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In the present Newsletter the correlattpn between ~tcrostructure and
properties of ~aterials ts treated in·two Papers. One considers the
interrelationship between ~icrostructural features and both fatigue
crack initiation and propagation using typical microstructural para-
meters important to describe the fatigue hehaviour of materials. In
the other one property values as conductivity' and YOung modulus of
elasticityofporous materials predicted by using measured micro-
structural parameters are compared to the same properties measured
directly.
The third contribution concerns biology and deals with a comparative
morphometric study of lip epithelia using stereological techniques,
whilst the fourth contribution introduces mathematical morphology into
geology to develop quantitative informations about petrological problems.
zusammenfassung
Der vorliegende Newsletter behandelt in zwei Beiträgen die Korrelation
zwischen dem Gefüge und den Eigenschaften von Werkstoffen. Im ersten
Beitrag wird mit Hilfe stereologisch ermittelter Gefügeparameter ver-
sucht, Zusammenhänge zu formulieren zwischen dem Werkstoffgefüge und der
ermüdungsbedingten Rißausbildung - und ausbreitung. Der zweite Beitrag
behandelt den Zusammenhang zwischen der Leitfähigkeit und dem Elasti-
zitätsmodul poröser Werkstoffe. Es werden über stereologische Gefüge-'
parameter errechnete Eigenschaftswerte mit solchen verglichen, die sich
am gleichen Material aus direkten Eigenschaftsmessungen ergeben.
Die Anwendung stereologischer Parameter in der Biologie bei der Unter-
suchung von Lippengeweben ist Gegenstand des dritten Beitrages,
während der vierte die Einführung von Methoden der mathematischen
Morphologie in die Geologie aufzeigt , um petrologische Probleme
quantitativ zu behandeln.
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QUANTITATIVE STEREOLOGICAL METHOOS FOR
ANALYZING IMPORTANT MICROSTRUCTURAL FEATURES
IN FATIGUE OF METALS ANO ALLOYS
E. E. Underwood and E. A. Starke, Jr.
Fracture and Fatigue Research Laboratory
Georgia Institute of Technology
Atlanta, Georgia 30332
ABSTRACT: This paper reviews the practical aspects of extracting quantitative
microstructural data from microstructures of fatigued metals and alloys. In
addition to the basic stereological information needed to characterize the
~ssential geometrical elements of the structure, special methods are developed
and described for quantifying more subtle effects. Thus, elongated structures,
lamellar systems, gradients, and locational characteristics of particles are
considered with respect to the fatigue process and its interactions with the
microstructural features.
One of the primary goals of the materials scientist is to be able to design
alloys for specific engineering applications using basic principles instead of
trial and error methods. To reach this goal a thorough knowledge of the quantita-
tive relationships between microstructure and engineering properties must be
obtained. Considerable progress has been made in correlating microstructure with
monotonic properties which involve gross yielding, such as yield strength and
fracture toughness. However, our understanding of the quantitative effects of
various microstructural features on both fatigue crack initiation and pro-
pagation is stilllagging. The main difficulty can be attributed to the localized
nature of the fatigue processes, and the fact that the important microstructural
features are often heterogeneous. Thus they are more difficult to quantify than
the generally uniform features that control the gross yielding process.
The routine stereological analysis10f the statistically uniform micro-
structural features is of definite value, not only for the sake of describing
the type of alloy with which one is dealing, but also because any further
quantification will require a quantitative base. First we describe methods for
obtaining quantitatively the volume, surface area, line length and number density
of typical microstructural features important to fatigue. Both manual and
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automatie image analyses are employed. Next, we extraet additional quantitative
information that bears on the more intangible eoneepts, sueh as shape, orienta-
tion, and gradient effeets. Also investigated are methods for improving the
quantitative treatment of fraeture surfaees, striation spaeings, eraek paths,
partiele randomness or segregation, and the projeeted images obtained from trans-
mission eleetron mieroseopy (TEM). This is a diffieult task, since sampling
techniques, metallographie procedures, and stereological theory have not yet been
fully worked out for these more specialized applications. However, much ean be
done at the present time to place the fatigue process on a closer quantitative
basis with the alloy microstructure.
BASIC STEREOLOGICAL CHARACTERIZATION OF A MICROSTRUCTURE
Before it is possible to devise new techniques for the quantitative deserip-
tion of a particular microstructural feature, it is necessary to know quantitatively
the basie characteristies of the mierostructure. The measurements required for
a.basic characterization are fewer than generally realized. In the example
chosen here for analysis, there are only three measurements to make, and they
are all simple counting-type measurements. It should be emphasized that adequate
sampling normally requires several fields of view and measurements on hundreds
*of particles or grains. Here, however, we are only discussing methodology.
The statistical confidence associated with the measurements is an important
consideration, of course, and is dealt with in many publication2 - 3 •
Figure 1 shows a fairly equiaxed grain strueture with largely spherical
particles embedded in the matrix as well as the grain boundaries. Important
basic quantities that can be obtained without assumptions concerning feature
size, shape or location (other than the usual statistical requirements for
sampling and measurement~ are:
Vv' the volume fraction of partieles
Sv' the grain boundary area per unit test volume
LA' the length of grain boundary traces per unit test area
C, the mean grain (or particle) intercept length
to achieve a desiredrequired
is given by
of measurements (x)
level of 95 percent
*An estimation of the number (N)
percent accuracy at a confidence
_ (200 s(x) y,
N- [% aee. m x ,where x is the measurement Pp' PL, NA' etc. and m(x) and
s(x) are the sample mean and sample standard deviation, respectively.
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NA' the number of grains (or particles) per unit test area
Ä, the mean grain (or particle) intercept area, and
A, the mean free (straight-line) distance between particles
Additional, more specialized information4may be desired about quantities such as:
Q, the aspect ratio of non-equiaxed grains (or particles), equal to [u /[.L'
the mean intercept lengths in the parallel and perpendicular directions,
respectively
(NA)gb' the number of grain boundary particles per unit test area
N~, the number of boundary particles per unit length of grain boundary traces
Ns ' the number of boundary particles per unit area of the grain boundaries, and






Note that the subscript notation Sv' LA' PL, etc. represents
example Sv = S/VT, LA = L/AT and PL = P/LT, where VT' AT and
volume, test area, and test line length, respectively.
The microstructure in Figure 1 was subjected to three different types of
point or number counting measurements: 6a "point count", Pp; a point intersection
count, PL; and a grain or particle count, NA'
The point count, Pp' was performed with a square net grid inscribed on a
clear plastic sheet. The grid intersections (6X6) represent the test points, so
PT = 36. The grid is applied repeatedly to the microstructure at random
locations and angles, and the number of points that hit the microstructural
features of interest are counted. The ratio of hits to total number of test
points gives Pp' or equivalently, Vv' the volume fraction.
The point intersection count, PL, uses a linear test line or parallel array
of test lines, which is applied to the microstructure as described above. The
number of intersections of the test lines with grain boundary traces or particle
boundaries are counted. Dividing by the total test line length gives PL.
Actually, the square net grid can be used for both the Pp and PL counts, provided
the Iength of the 1ines in the squaregri d are known. Here, for si x hori zontaI
and six vertical grid lines each of length 5 cm, LT = 2(6X5 cm)/500 = 0.12 cm,
since the magnification is 500X.
The area density of grains and particles, NA' is obtained by counting within
a selected test area. (Normally this count would be repeated at several locations
in several samples.) In order to account for edge effects, the interior grains
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or particles Nin are counted as one each, while those cut by the edge of the
test area Ne are counted as one-half each. Thus N= Nin + ~Ne and NA = N/AT.
With a 5 cm X 5 cm test area and magnification of 500X, AT = 25/5002 = 10-4 cm2 •
The results of the three counting measurements performed on Figure 1 are
summarized in Table 1. The basic quantities listed above are calculated first
for the grains, using the applicable stereological equations~ The measurements
for Qconsist simply of PL counts parallel and perpendicular to a chosen
direction and show that the grains are somewhat elongated in the horizontal
direction. The mean intercept length7[ is still valid, however, regardless of
grain shape or orientation. It has a single value for any single-phase structure,,
independent of grain boundary concavities or convexities, and is simply related
to both Sv and LA' Thus, it is an important quantity in its own right, in
addition to being the "grain size" parameter of choice.
The particle calculations in Table 1 are similar to those for grains,
except for the special counts of particles along the grain boundary traces. 4
Although both (NA)gb and N~ are obtained experimentally, Ns requires some
assumptions about particle size and shape. If we assume spherical particles8 0f
the same diameter 0 (which is not too bad an assumption in Figure 1), then Ä =
2/3 Amax and ~max = (11/4)0
2 give us 0, according to 0 = [(6/1I)1\1~ " [(6/11)
(1.78x10- 8 )1 ~ = 1.84 X 10-4 cm. Since Ns = (11/4) N~/O for randomly positioned
particles, we get Ns = (1I/4)764/1.84X10- 4 =3.26 X 106 cm-2 . The important
spatial quantity Nv can also be estimated once 0 is known through the relation-
ship9Nv = NA/0~6.2 X 10b/1.84 X 10-4 = 3.37 X 1010 cm-3 • Note that, more
generally, 0 is the mean tangent diameter, and that the equation Nv = NA/D is
valid for any system of convex particles of the same shape.
A typical partially-recrystallized microstructure is seen in Figure 2.
Because of the good contrast between recrystallized (light) and unrecrystallized
regions (dark), the area fraction was determined both manually and automatically
with the Bausch and Lomb Feature Analysis System (FAS). A comparison of results
reveals that Pp = 0.44 (= AA = Vv) was obtained with a 6X6 point grid, and the
automatie measurements with the FAS gave an average value of 0.428. The area
selected for measurement were not the same, however, since the FAS sampled the
entire metallographie specimen surface.
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FIG. l-Light micrograph of an Al-5Mg-O.4Ag alloy illustrating equiaxed grain
structure and spherical precipitates.
FIG. 2-Light micrograph illustrating mixed recrystallized (light) and unrecrystallized





Perhaps the most important, and general, spacing parameter is A, the mean
free distance. 10 This is the mean straight-1ine distance between partic1e
perimeters, averaged over many directions of the test 1ine. In a two-phase
particulate al10y, A is also the mean intercept 1ength of the matrix, but
because of its importance to partic1e strengthening and fatigue theories it is
usua1ly considered as a particle spacing instead.
Since A= (1-Vv)/NL, where Vv and NL refer to the partic1es, we see that A
is a comp1ete1y general and assumption-free spacing parameter. When Vv is sma11
·with respect to unity, A~ 1/NL, which is the mean spacing between partic1e
centers. In fact, for particles of any size, we define a = 1/NL as the mean
center-to-center particle spacing. 11
Another type of spacing that is used occasiona11y is the mean nearest
neighbor spacing between particles or other features. A1though many such spacings
can be defined,12 there are on1y two rigorous1y correct express ions for point
partic1es random1y 10cated in a plane or in a vo1ume,13 i.e.,
and
11 _ k P -lo
2 - 2 A
11 3 = 0.544 Pv -1/3
(1)
(2 )
where 112 and 11 3 are the mean two-dimensiona1 and three-dimensional nearest
neighbor spacings, respectively, and PA and Pv are the number of random1y 10cated
points in a plane, per unit area, and in space, per unit volume, respective1y.
From practica1 considerations, if the partic1es are sma11, we may substitute NA
for PA and NV for Pv without too much 10ss in accuracy. Because Ö can usual1y
be estimated more readily than Nv' we use Nv = NA/Ö and substitute in Eq. (2),
with Nv = Pv' which results in
(3)
Other relationships have been derived. For the planar distribution of
inc1usions in a fracture surface and in a section plane, Passoja and Hi111~ derive




where NA is the number of particles per unit test area. In order to relate
to dimple spacings, they use an expression due to Kocks 15
_ _1:
1.1 NN = 1. 18 NA 2 ( 5 )
which takes into account the average distance ENN between a particle and the 2d
or 3d nearest neighbors. This equation was used in an attempt to characterize
particle spacings in a volume adjacent to the crack tip.
CHARACTERIZATION OF ANISOTROPIC MICROSTRUCTURES
Amicrostructure commonly encountered in fatigue studies is the partially-
or completely-recrystallized structure. 16 . In addition to the recrystallized
regions there may also be cold-worked regions, sub-grain structure, particles,
and anisotropie effects such as layering and grain elongation. The flattened,
elongated grain structure is typical of metal·working operations, and is frequently
encountered in alloys in which fatigue is important. There are several micro-
structural parameters that have proved useful for these elongated structures.
One is a measure of the mean grain size [ , i.e., the mean intercept length for
-- 3
the three-dimensional grains; another is a shape parameter, the degree of orien-
tation n for surfaces (2) in a volume (3); and a third is a directional spacing
23
parameter, such as the mean distance [(0,~) between grain boundaries or other
obstacles, in some specified direction.
The mean value of intercept length for a planar-linear system of surfaces17
(which is the system seen in Figure 3) can be determined according to
i\ = 1/3 (PL)I\ + (PL). + (PL).L.] = 1/[3 (6)
where the directions of the PL measurements parallel ( 11 and t) and perpendicular
(~) to an orientation plane are specified graphically in Figure 3. Also, an
average grain volume can be calculated from the product of the three mean inter-
cept lengths by the equation
1 (7)
This mean volume is equivalent to that of a rectangular parallelepiped, which
is a good approximation to the ~ctual grain shape.
Or, if the diameter of an equivalent sphere of the same volume is required
Deq = [(6/lT) V11/ 3 (8)
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As before, the mean intercept length is still related to Sv through 2/[3' and
to LA through (n/2)/[3'
For the particular system of oriented surfaces in our example--the planar-
linear type--the degree of orientation is designated by npl_lin.18 The value of
this shape parameter varies between 0 and 1, representing respectively a complete
lack of orientation, and completely oriented surface elements of the system. In
between, of course, we have the intermediate condition called a partially-oriented
system of surfaces. The defining equation is npl-lin = (Sv) oriented/(Sv)total'
where (Sv) oriented = (Sv)planar + (Sv)linear' Since the derivation has been
given elsewhere,I~, the final expression for the total oriented surfaces is
merely stated here:
(PL).L - 1.571 (PL)U + 0.571 (PL), (9)
npl-lin = (PL}.L + 0.429 (PL}II + 0.571 (PL}1
The three orthogonal PL measurements indicated by the isometrie view were
obtained in suitable directions from two photomicrographs of each plane. In order
to indicate the amount of spread obtained, the individual values are indicated
below in Tab'le 2. Substituting the three average values of (PL)j.' (PL)1l and
(PL). from Table 2 into Eq. (9) yields the answer, npl-lin = 69%. This means
that 69% of the total grain boundary surface area is oriented parallel to the
orientation plane (the horizo~al plane in Figure 3). Successive changes in the
microstructure as the result of further rolling, or annealing, can be followed by
the new values of npl-lin'
Another shape parameter that performs essentially the same function as n 1 l'p - ln
is the two-dimensional degree of orientation n , which measures the orientation12
of grain boundary traces (or lines, I) in a plane (2). Since the analysis requires
only one plane, the amount of labor is considerably less. The applicable
equations in this case20 are
(10)
By sUbstituting appropriate values from Table 2, we find that n12 = 71%. This is
quite close to npl-lin' In fact, a direct proportionality was observed experi-
mentally in a study of foamed rubber cell structures between npl_lin,and nJ2 for
a number of specimens. If this finding proves valid for metallic specimens, then
considerable saving in time and effort could be achieved. However, the planar-
linear analysis does provide more information than the simpler two-dimensional




Directionality effects are frequently important, per ~, and this is
especially so in planar-linear structures. For example, in studies of crack
growth in different directions, a linear parameter that reflects the mean spacing
between barriers, in the same direction as the crack propagation direction (CPD),
would have fundamental significance. The parameter of choice in many such cases
would be the mean intercept length in the chosen direction. Thus, for crack
growth studies in the short transverse direction in the trans verse plane, we
would need [L (see Figure 3). Provided grain boundaries were the only significant
barrier, [lcan be calculated from (PL)l. = 246.9 cm- 1 (from Table 2), since [~=
l/(PL)~ =4.0S·10-3cm. For crack growth in other directions (e,~) we could
calculate the corresponding value of L(e,~), as required. If the important
barriers proved to be layers of unrecrystallized material, or layers of fine
recrystallized grains, their mean spacings could be calculated as readily as for
the case of grain boundaries.
Another partially-recrystallized microstructure selected for examination is
shown in Figure 4. This structure is considerably more complex than the first
example, and several features are of interest. For example, the area fraction of
recrystallized regions, their number, and their association with particles can
influence the fatigue process. Because this is an anisotropic structure, the
mean spacing perpendicular to the recrystallized lamellae is of interest, as is the
mean spacing of grain boundaries normal to the crack growth direction. Other
characteristics are also useful from time to time, such as the degree of orien-
tation and the contiguity of particles and recrystallized regions. The results
obtained from this microstructure are summarized below.
The mean spacings of the recrystallized lamellae, as well as the grain
boundaries, were obtained in a direction normal to the orientation axis (horizontal
direction). The applicable equation here for the lamellae is ([)~ = l/(NL)j. ,
where (NL)L is the number of recrystallized layers intercepted per unit length
of test lines normal to the orientation axis. For grain boundaries, we use ([)J. =
l/(PL)~ because the test lines are intersecting boundaries at a point. The
results gave ([l)lam = 1/101.7 cm- 1 = 98 ~m for the lamellae, and ([i)gb =
1/423.3 cm- 1 = 24 ~m for the grain boundaries. A factor of over 4 times in
spacing should help to reveal which barrier is the more important to crack growth.
Another outstanding attribute of this microstructure is its strong direction-




FIG. 3-Microstructure of commercially processed 70S0-T6XI plate. Keller's etch.




TABLE 2-Basie mierostruetural da ta from Figure 3 for























- - 17 - -
according to Eq. (10) from values for (PL).I.. = 258.3 cm-1 and (PL)\1 = 123.5 cm-
I •




One further facet of this structure was investigated. A strong correspondence
was no ted between particles (dark areas) and recrystallized regions in that
particles were frequently observed embedded within, or contiguous to, recrystal-
lized grains. A direct count of discrete, separated recrystallized regions
totalled 90, while a count of associated particles yielded 64. Thus, 71 percent
of the recrystallized clumps were associated with particles. Also of interest in
this connection is the "contiguity" of particles and recrystallized grains. 22
This parameter can be expressed to give the ratio of interface area shared between
particles (P) and recrystallized regions (R), compared to the total particle
interface area (PR + PM), where Mmeans the "matrix" (or the balance of the micro-




In order to measure these quantities, a grid of parallel test lines is laid
randomly over the microstructure, and the points of intersection with PR and PM
interfaces counted separately. The three arrows in Figure 4 indicate the three
possible types of particle interface combinations of interest here. One arrow
points to a particle completely surrounded bya recrystallized grain (PR inter-
face); another particle is completely surrounded by the matrix (PM interface);
and the third particle is partially shared by recrystallized region and matrix
(PR and PM interfaces). The contiguity parameter has demonstrated its usefulness
in studies of crack propagation and fracture 23 ; it should prove equally
valuable in fatigue studies. (See below, under Fatigue Cracks and Particles.)
PARTICLE POSITIONAL CHARACTERISTICS
A new procedure is discussed in this Section for assessing the degree of
randomness, or lack of randomness, of particle locations in a plane. The two
photomicrographs shown in Figure 5 are taken for examples. Pronounced "stringering"
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of particles is noted in the RT-plane with somewhat less layering effect in the
TW-plane, which is a section normal to the RT-plane.
In order to obtain quantitative information on the degree of positional
randomness, the particles locations are compared with those of a hypothetical
statistically-uniform distribution, and evaluated numerically by the x2 test for
goodness of fit. The density of particles were determined within a 8 by 12 grid
of 1 cm square "ce11 s" pl aced over the photomi crograph. For each of these 80
cells, the number of particles were counted separately and the cell densities
recorded. Since the particles exhibited a preferential alignment, a modified
cell was devised in which the basic square cell data were amalgamated into 8
horizontal strips each consisting of 10 of the original square cells. This new
cell configuration, in which the cells are parallel to the stringers, can more
*easily reflect the physical realities of the microstructure. Conversely, the
data were also collected into 10 vertical strips in order to check particle site
uniformity across the stringer direction. The findings of this analysis for the
two microstructures in Figure 5 are summarized below in Table 3.
The results are conveniently evaluated by means of the r-parameter, where
r = X~eas/x2th' This parameter merely expresses the degree of divergency or
fit of the experimental data referred to a theoretical uniform distribution with
expected value E. The theoretical distribution appears to represent physically
the attributes expected of a "random" distribution of particles in a plane, and
compares favorably with results obtained with a Poisson distribution or from
random number tables.
It can be seen in Table 3 that the particle locations measured with horizontal
strips diverge strongly from the theoretical uniform distribution (r= 4.6 and 3.2).
However, the particle locations measured by vertical strips are quite uniformly
distributed (r = 0.7 and 1.1). This type of analysis appears to possess con-
siderable practical utility in addition to simplicity of calculation. Moreover,
with good particle contrast, the strip counting technique may be performed readily
by automatic image analysis.
The same RT specimen which provided Figure 5 was analyzed on the Bausch and
Lomb FAS for parti cl e heterogeneity. The vari ab1e frame contro1 reduced the




FIG. 5-Microstructure of longitudinal (RT) and transverse (TI,) sectiona of IT~IT
processed 7050-T6XI plate. Keller's etch.
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TAßlE 3-Analysis of locational randomness of








Horizontal Rows (8)a Vertical Columns (lo)b
2 2
E x meas r E X meas --I:..-
24.4 57.9 4.6 19.5 11 .2 0.7
30.9 40.0 3.2 24.7 16.6 1.1
12.59a. v = 6, P = 0.05, X2th =
b. v = 8, P = 0.05, X2th = 15.5
v is the degree of freedom, p the probability, and x2t h
(tabular) value of chi-square. E is the expected value
2 / 2X meas X th'
is the theoretical
and ris the ratio
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measured field on the TV screen to a narrow strip parallel to the particle
stringers. Particle densities were measured within the strip at each of 12
success i ve 1ocati ons. The results of the ca1cul ati ons are summari zed as foll ows:
x2means = 59.71; X2th = 18.31, r = 3.3. Considering that a different field of
view was analyzed here than the one shown in Figure 5 (RT-plane), the agreement
is considered excellent.
FATIGUE CRACK INITIATION SITES
Microstructure control through modification of conventional processing
methods has recently been examined as a way of upgrading the fatigue resistance
of 7XXX alloys.25 A commercially processed (CP) 7050-T6X1 alloy, with a partially
recrystallized structure (~ 50%) and an intermediate thermomechanically processed
(ITMT) 7050-T6X1 alloy, with a fine, equiaxed, recrystallized grain structure,
have been chosen for analysis. Micrographs were prepared from tension-compression
low cycle fatigue samples, ß€T/2 = 1.2%, at 100 cycles and at 300 cycles from
the prepolished and unetched surfaces (see Figures 6 and 7).
Several basic stereological measurements were performed on both alloys. With
respect to the crack traces observed at the various sites, four quantities are
of interest. They are LA' the total length of crack traces per unit test area;
NA' the number of crack initiation sites per unit test area; C, the mean crack
length per site; and n ,the degree of orientation of the crack traces with
12
respect to the direction normal to the stress axis. These measurements are
documented for the CP alloy at 100 cycles shown in Figure 6. The applicable
equation for total crack length per unit area26 is
(13)
where PL is the number of crack traces intersected by unit length of a test grid.
In this case, a grid of 38 X 38 lines with ~-cm spacing was applied as described
above to the micrograph, giving the number of intersections P = 164. The test
length, LT, when corrected for magnification, is equal to 7.16 cm. Thus PL
(= P/LT) = 164/7.16 = 22.91 cm-
I , and LA = 35.99 cm- I . The next quantity, NA
(=N/AT), for the same alloy and condition, is obtained by a count of separate
cracks, giving N= 84. The number of cracks per unit area, NA' then equals




crack length, C, is equal to LA/NA' In this case C= 35.99/11,513, glvlng a value
of 31.3 ~m. The fourth parameter calculated here is n ,the degree of orienta-
12
tion for lines in a plane, which is defined in Eq. 10. It has the value of 0
for crack traces with completely random orientations, and value of unity when
they are completely parallel to the orientation direction. Since the crack traces
tend to lie normal to the stress axis, the horizontal direction is chosen for the
orientation axis. Thus.L and 11 refer to measurement directions of the grid per-
pendicular and parallel, respectively, to the chosen orientation axis. In this
case, we find that (PL).... = 24.58 cm-
1 and (PL)II = 21.23 cm-
1 , giving a value
for n
12
of 9.13 percent. These four basic, quantities are tabulated in Table 4
for each of the four alloy conditions shown in Figures 6 and 7.
Note that the crack orientations in the CP alloy are almost random--only 9
percent of the linear elements is aligned parallel to the orientation axis. In
the ITMT alloy, however, we see that about one-fourth of the total crack trace
length is oriented normal to the stress axis. It is also noteworthy that the
degree of orientation for both alloys does not change significantly between 100
and 300 cycles, even though the total crack length increases by a factor greater
than three.
Etched specimens of the CP and ITMT all oys show tha t the grai n si ze i s much
finer and more uniform in ITMT than CP,and that coarse slip bands appear only
in the CP alloy. These factors may account for the 50 percent greater mean
crack length in the CP alloy. Moreover, the stronger, finer grain size ITMT
alloy also has fewer crack nuclei. The grain shape in ITMT is quite equiaxed
and the alloy is completely recrystallized, while the CP alloy is only partially
recrystallized and the grains are relatively large and elongated along the
stress axis. Thus the ITMT grain boundaries are more randomly oriented,
providing more boundaries at 900 to the stress axis for crack paths, as reflected
in the higher values of n .
12
It may be significant that the number of crack initiation sites are greater
in the CP alloy, even though there are fewer grains per unit area. Moreover, it
appears that numerous crack nuclei have originated at slip band traces, which
would account for the lower degree of orientation of crack traces in the CP
alloy. It should be noted that grain size, grain shape, and length and orienta-
tion of the slip band traces can also be determined quantitatively, and the
techniques for doing this have been described above.
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oftension-compression low-cycle fatigue sample
!'.f'T/2 = 1. 2%. Unet ched
7-Light micrographs of a
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FIG. 8-Distribution of crack traces represented as density of intersections PL(8)
versus angle 8 for the LCF sample of ITm-70S0 shown in FIG. 7.
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TAßlE 4-ßasic microstructura1 crack parameters
for CP and 1TMT processed 7050 after fatigue
testing for 100 and 300 cyc1es.
CP-7050* ITMT- 7050**
Parameter 100 cyc1es 300 cyc1es 100 cyc1es 300 cyc1es
LA'
-1
35.99 108.82 19.45 63.34cm
NA'
-2
11 ,513 32,740 9,589 26,849cm
[, \Im 31.3 33.2 20.3 23.6
Il , % 9.13 9.06 27.4 24.8
12
*See Figure 6. **See Figure 7.
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Additional information on the angular distribution of crack traces is pro-
vided by the rose-of-the"number-of-intersecti ons (ca11ed the "rose," for short).
This is a polar plot that portrays graphically the density of intersections PL(6)
of crack traces with the test lines, as a function of angle 6, with respect to
the orientation axis. 27 Figure 8 gives the rose plot for the ITMT alloy after
100 and 300 cycles. From the characteristics of these curves, it can be deduced
that the angular distribution of crack ,traces belongs to the classification
"partia11y-oriente9 system of lines in a plane." It is also of interest that the
degree of ori entati on (fl
12
)of both curves i s essenti a11y the same, even though
PL at 300 cycles is more than three times greater than at 100 cycles. The rose
shows us that the value of PL(6) proceeds smoothly from a minimum value at 6 ~ 0
0
to a maximum value of PL(6) at 6 ~ 90
0. This implies that the crack sites are
preferentially located at the randomly-oriented grain boundaries. The evidence
in Fi gure 7, as we11 as in etched photomi crographs, appears to confi rm thi 5
suggestion qual itatively.
PÄRTICLE-CRACK SITE INTERACTIONS
The'possible role of particles on the crack site initiation behavior can be
investigated by a statistical technique. The relatively large particles in
Fi'gure 7 are clisposed more in vertical column~ than randomly.' Some particles
, ,
are,associated with crack'sites, but many are not. In order to assess the degree
of positional randomness, their locations are compared with those of a hypothetical
uniform distribution, and evaluated numerica11y by the x2 test for goodness of
fit as described above in Particle Positional Characteristics. The experimental
details are somewhat different. Here we use 9 vertical columns and 11 horizontal
rows to analyze the particle locations. The results of this analysis for the ITMT
alloy after 300 cycles are summarized below in Table 5.
It can be seen immediately that the particle locations as measured with
vertical strips diverge strongly from the theoretical uniform distribution, and
this is reflected by a x~ert almost 4 times greater than xih' However, the
particle locations measured by horizontal strips are quite uniformly distributed
(r ~ 1~08)., The same measurementswere made for the crack site locations. In
this case, the vertical and horizontal cell analyses both yield r values less
than unity (r ~ 0.92 and r ~ 0.80), whichwould indicate excellent uniformity of
locatio~ of the crack sites. As a conclusion, we may state that the large,
stringered particles in the ITMT alloy do not interact significantly with the
randomly nucleated crack sites.
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A less elaborate analysis of particle interactions with crack sites is
afforded by the CP all.oy microstructure. Figure 6 reveals that particle size and
volume fraction are significantly less than in the ITMT alloy (Figure 7). However,
a close inspection of Figure 6 shows that a large number of crack sites are
associated with small particles. In fact, in the 100 cycles specimen, only 18
out of 84 crack sites do not appear to have particles present, and many of those
without particles appear to originate at slip band traces. Thus there seems to
be a critical particle size effect, such that below a certain size, particles
at grain boundaries interact significantly with crack nucleation. At larger
particle sizes, the effect appears to be lost.
FATIGUE CRACK CHARACTERISTICS
Conventionally, crack lengths in fatigued specimens are monitored along the
specimen surface by optical comparators or ultrasonic probes. Metallographic
specimens usually show only the two dimensional trace of the crack, edge-on and
parallel to the CPD. The length measured actually corresponds to the projected
length (from initial point to the crack tip) and not to the true length of the
meandering crack. Moreover, for some purposes, it is the true crack surface area
that is required, rather than the simple linear quantity.
Within these qualifications, there are still several important features of
the crack--its own characteristics and the interactive aspects--that require
quantification. Among these more important features are the extent of trans-
granular vs. intergranular path length; the "true" crack length vs. the projected
crack length; the extent of branching; and the actual crack surface area. Inter-
actions of cracks with grains and sub-grains, with particles, recrystallized
regions, and slip band traces are also important. The methods of quantification.
both generally and for special cases, are discussed for several specific micro-
structures.
(1) True Crack Lengths
Figure 9 represents a typical branched fatigue crack in an underaged (4 hr
at 120oC) Al-Zn-Mg-(Zr) alloy, compact tension specimen, ~K = 10 MPam-~. The
first item of interest is the conventional crack length, or the length from
initial point to the crack tip, measured in a direction parallel to the main
*crack growth direction. This distance, the projected length, is ~ = 0.025 cm .
*The prime indicates a projected quantity; here, linear elements in a plane are
projected to a projection line.
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TAßlE 5-Particle and crack site uniformity of location analysis
in ITMT 7050-T6Xl alloy after 300 cycles.
Particle Distribution
{Total number counted = 844}
Crack Site Distribution
{Total number counted - 182}
Verti ca1 Hori zontal Verti ca1 Horizontal
Ce11s (9) Ce11s (11) Ce11 s (9) Ce11s (11)
xeert = 55.67 x~or = 18.21 xeert = 13.00 x2 = 13 60hor .
Xih = 14.067 2 = 16.919 2 = 14.067 xih = 16.919Xth Xth
r' = 3.96 r = 1.08 r = 0.92 r = 0.80
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FIG. 9-Light micrograph illustrating crack path of an underaged (4 h at 120°C)
Al-6Zn-2Mg-O.llZr alloy. Compact tension sample, laboratory air, ßK ~ 10
1
MPam -~. Keller's etch.
FIG. 10-Light micrograph illustrating crack path of an ITMT-7050-T6xl alloy.
1




In contrast, the total true crack length Lt consists of all linear elements of
the crack traces, whether belonging to the main branch, sub-branches, or dis-
connected segments. The total true crack trace length per unit area is simply
LA or Lt/AT where AT is the test area. Since LA = (~) PL, the absolute value of
1ength i s:
(14)
and PL is the number of points of intersection of crack traces with the test
lines, applied at many angles, per unit length. In order to avoid some subtle
problems, it is generally advisable to clearly define a convenient test area,
then apply a test grid of parallel lines that covers the entire test area from
all angles. The test line length in this case is considered to be the same
regardless of angle of placement.
Based on the procedure outlined above, Lt for the total crack length is
obtained from Equation (14) according to Lt = (~)70.6 (9.10-
4 ) = 0.0998 cm.
Intersection measurements on the main crack trace give a value of only Lt =
0.0272 cm. Thus, we have in summary:
Total crack length: Lt = 0.0998 cm
Main crack length: Lt = 0.0272 cm
Projected length: LI =0.025 cm
Some significant crack length ratios are:
(L ) (L ) (L) .
t C?tal = 3.99, (Lt)total = 3.67, and t m~)n crack = 1.09.
t main crack
It is important that these typical characteristics of fatigue cracks be considered in
the detailed analysis of the crack growth process.
In addition to crack length studies, the degree of orientation nIl for
branched cracks is also pertinent to macroscopic crack growth measurements. Based
on simple measurements of (PL).L and (PL)n ,Equation (10) yields a value of nl2 =
17.5%. This is a rather small percentage of total crack length to be oriented in
the crack growth direction.
(2) Crack Surface Area
A general problem is that of expressing the extent of cracking in terms of
the actual crack surface area. When estimating the energy of forming a crack,
for example, a parameter of interest is surely the true crack surface area. Two
situations can be handled quantitatively from the usual crack trace on a polished
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specimen surface. For randomly oriented crack surface elements, we invoke the
general equation
S = (i)L
v 11 A (15)
between crack surface area per unit volume and crack trace length per unit area.
Serial sectioning may be necessary to improve the accuracy of the results. On
the other hand, when crack surface elements are all normal to the plane of the
•
crack trace, then another equation28 applies. It is
(Sv),). = LA (16)·
which states simply that the area per unit volume of crack surfaces perpendicular
to the crack trace plane is equal directly to the length of crack trace per unit
area on that plane. The magnitude of the difference between these two cases is
calculated for the main crack. For random crack surfaces we would have Sv = (4/1I)LA =
2 PL = 2 (29.17) = 58.3 cm-
I ; for oriented crack surfaces normal to the crack
trace plane, we find (Sv)~ = LA = (11/2) PL = 1.571 (29.17) = 45.8 cm-
I • Thus
there is a 27 percent difference in crack surface area between an oriented and a
random crack surface for the same length of crack trace. As the crack surface
tends more toward flatness, the coefficient between LA and Sv will move closer to
unity. Inspection of the fracture surface with SEM should serve to guide the
estimate of the coefficient to be used.
(3) Transgranular vs. Intergranular Crack Paths
An analysis of the fatigue crack path through recrystallized grains of ITMT-
7050-T6X1 alloy was also undertaken. Figure 10 shows a crack that has progressed
from left to right, across grains and through grain boundaries. In order to
determine the extent of transgranular crack path vs. the amount of intergranular
fracture, a random PL intersection count was performed. Intersections of a
randomly-applied linear test grid with transgranular crack elements gave Ptrans =
24, and for intergranular crack elements, Pinter = 14. Equation (14), Lt = (11/2)
PL AT' gives the following results;
Ltrans = 1.571 (14.0) 1.84.10-3 = 40.5·10-~ cm
Linter = 1.571 (8.17) 1.84'10-3 = 23.6·10-3cm
Ltotal = 1.571 (22.17) 1.84-10"3 = 64.1'10-3 cm
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Ratios of these quantities show that
Ltrans _
Linter -
Ptrans _ 24 _
Pinter - 14-
Ltrans1.7, and ,---"'--=.::::.. ~
Ltota1
P
trans ~ 24 ~ 0.63 ~ (~ )
Ptota1 38 ~ trans.
Thus it is seen that the crack definitely favors the transgranular path. The
ratio (~~)trans ~ 0.63 is the lineal fraction of transgranular crack length along
the crack path; as such it is not the same as the lineal fraction LL obtained
with straight test lines over the microstructure. Crack interaction with particles
appears negligible, although particles on the fracture surface were noticeable.
A direct count was made of the grains in Figure 10 that were cut transversely
or intergranularly by the crack path. The numbers obtained, Ntrans ~ 20 and
Ninter ~ 15, yield a ratio Ntrans/Ninter ~ 1.33 which compares roughly with Ltrans/
Linter ~ 1.7. A simple count may suffice for some purposes when more elaborate
procedures are not justified. The grain size was measured in a direction parallel
to the crack path, giving the mean intercept length [11 ~ 20 11m. Cracking is
also seen to occur through subgrains in an AI-Zn-Mg-Cu alloy, in Figure 11. The
crack path runs parallel to a layer of coarse recrystallized grains, and except
for a few larger subgrains or grains, the crack follows a mostly inter-subgranular
path; i.e .• Linter/Ltotal ~ 0.61. The ratio of Linter/Ltrans ~ 1.55 compares
weIl to the grain count ratio Ninter/Ntrans ~ 1.62 in these very fine subgrains
([11 ~ 211m). ATEM of the subgrains in the same alloy is shown in Figure 12.
The low-angle boundaries are heavily populated with n' precipitates which are
believed to be partially responsible for the crack preference for subgrain
boundaries. A brief analysis is made later of precipitates at boundaries as
measured from thi n foil photomi crographs.
(4) Fatigue Cracks and Particles
Cracking at particles is also a common occurrence in fatigued specimens.
Figure 13 shows a cluster of particles in a fatigued ITMT-7475-T6 alloy. Several
features of interest are observed, such as cracked particles, voids, debonding
and crack nuclei at the particle interface. Void volume fraction can be measured
by a point count, Pp ~ Vv; particle crack length by an intersection count, LA ~
(n/2) PL; interfacial length where debonding occurs, also by LA; and void-
particle proximity can be evaluated by the contiguity parameter C (see Equations
11 and 12).
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The particle projected length with respect to a chosen projection line has
been used in studies of fatigue-particle interactions. 29 The projected length L'
can be obtained directly for each particle in the field of view by means of
automatie image analysis. This would be extremely laborious if done manually.
However, the mean projected length for a system of particles is not too difficult
. --
to measure. We use the equation
[' = (NL).L/NA (17)
where (NL)J. is the number of particles intercepted by test lines perpendicular
to the projection line, per unit length, and NA is the number of particles per
unH area.
To illustrate the procedure, we decide to measure the mean projected length
of the particles in Figure 13 with respect to a vertical projection line. A grid
of parallel lines 1 cm apart was positioned perpendicular to the projection line
at four different locations within the selected test area. 48 particles were
hit, giving (NL)j. = 48~~~~0 = 600 cm- I , since the magnification is 4000X. Thi
number of particles counted within the same test area was 37, and NA =37~6000 =
7.4 X 106 cm- 2 • Therefore, the mean projected length is found to be [, = 600/7.4X106 =
0.81 ~m. Further details of the possibilities here can be found in the treat-
ments of projections from a plane to a projection line. 3o
FATIGUE STRIATIONS
Microscopic features of the fracture surface have been correlated many times
with macroscopically measured crack growth rates in mechanistic studies of
fatigue crack propagation. One such feature, the fatigue striation spacing, is
associated with local crack growths rates which may or may not be different from
the macroscopically measured values. Theoretically, calculated crack growth
rates should be correlatable with the striation spacing measured on the fracture
plane in the local growth direction. This is only true, of course, when the
striation mode of crack propagation controls the fatigue crack growth. For mixed
mode crack propagation, the amount of each mode must be assessed quantitatively
for accurate theoretical analysis.
There are at least two general problems underlying the measurement of
fatigue striation spacings (FSS). First,the normals to the striations do not
always lie in the crack direction; and secondly, the striations usually occur
on fracture surfaces that are decidedly non-planar. These problems are illustrated
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FIG. 11-Light micrograph i11ustrating crack path in subgrains of unrecrysta11ized
region of an Al-6Zn-2Mg-2Cu-O.12Zr a110y aged 24 h at 120oC. Compact tension
, 1
samp1e, disti11ed H20, ßK = 6MPam-
2 • Etched in 25% HN0
3
at 70oC.
FIG. 12-Transmission e1ectron micrograph of an undeformed section of the













FIG. 13-Light micrograph of an ITMT-7475-T6 LCF sample showing cracked particles
and small fatigue cracks. stress axis horizontal. Unetched.
FIG. 14-Scanning electron micrograph of a disordered CU
3
Au single crystal LCF
sgmple. A€T!2 = 0.85%, Nf = 1,800 cycles.
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in Figure 14, which represents a typical fracture surface with striated facets
oriented at many angles. 31
(1) Measurement of "True" FSS in the Projection Rlane
Most microscopic analysis is done on flat photomicrographs or images of the
fracture surface, such as obtained from replicas by TEM or scanning electron micro-
scopy (SEM). Thus we are dealing with projected images, and the stereological
relationships applicable to this situation must be invoked in order to extract as
much quantitative information from the projection plane as possible. 30,32
Four types of striated fracture surfaces are of interest to this study.
Figure 15 illustrates their important characteristics as they would appear in a
TEM photomicrograph. For example, the striations in Figure 15(a) cover the
sampled fracture surface completely. The FSS are quite uniform, and the striation
directions (their normals) are all fairly close to the CPD. In Figure 15(b),
the major difference is that the striation-facet directions are oriented differently
with respect to the CPD. The striated facets in Figure 15(c) are much the same
as in Figure 15(a) or (b), but do not cover the fracture surface completely. This
situation obscures the direct FSS relationships found in the literature33 because
of the mixed mode of fracture. In Figure15(d), we see striations covering the
sample completely, but there is a definite gradient of spacings along the CPD.
In order to analyze these four prototype microstructures quantitatively, somewhat
different measurements techn iques shoul d be emp1oyed. The detail s wi 11 be
presented later, after discussing the advantages and disadvantages of different
types of measurements.
Generally, the number (N) of striations intercepting a straight test line
(of length L+) is counted on a planar photomicrograph (the projection plane),
giving the apparent mean center-to-center spacing (L+/N, or l/NL) between adjacent
striations. In one measurement method,34 a straight test line (or better, a grid
of parallel test lines) is laid down on the photomicrograph parallel to the CPD
(see Figure 15(a)). The interceptions are counted, regardless of striation
orientation, and the total number of interceptions divided by the total length
of grid lines to give the average apparent striation spacing. This method is
fairly fast.
In another method,3S the FSS in each striation facet is measured in a
direction normal to the striation lines, regardless of the CPD (see Figure 15(b)).
The various values of FSS are then recalculated by projecting to a line parallel
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to the CPD. The corrected values are then averaged. This method is quite
laborious and time-consuming if done manually, and considerable calculation is
involved. However, some automatic image analysis systems can measure spacings
within localized regions. 36
It should be noted, however, that the first method over-estimates the "true"
normal spacing. ~~, while the second method gives a value of FSS smaller than
~~. The ,sketches in Figure 16 contain the essential geometrical relationships.
In one case, the mean measured spacing (imeas ) approaches a value ~/2 greater
than the value of ~~, while in the other, the spacing employed (iproj ) approaches
a value of ~~ divided by ~/2. These relationships are exact for parallel,
equispaced striations, when all possible angles between striation normals and the
CPD are present. It should also be remembered that these measurements are
actually being made on projected images in a plane.
(2) Correction of "True" FSS
In addition to the above considerations, we must correct the measurements
of FSS to allow for the non-planar character of the fracture surface. In general,
the striation spacings measured from the photomicrograph will be too small.
Figure 17 sketches the elements of the structure as viewed in a vertical section
through the fracture surface and parallel to the CPD. It can be seen that the
measured spacing(Lr/N)iS not the true spacing (Lt/N), because Lr , the test line
length in the projection plane, is less that Lt , the true length of line in
the fracture surface.
Several techniques are available for estimating the true length of test
line in the fracture surface, none of which are very satisfactory at the present
time. A rather laborious procedure is to mount the specimen, make vertical
sections through the fracture surface parallel to the overall CPD, and measure
the true length Lt on each section. The appropriate relationship in this case
is Equation 14 where AT is the selected test area enclosing the fracture surface
profile. Having obtained the value of Lt (or an average value) we apply the
correction factor (LiLr)as indicated by
(
'L')/L')
9,t = NT \ L+
to get the true striation spacing in the fracture surface. Note that Equation
18 corrects only for lack of planarity of the fracture surface.
Some experimental data are available37 ,38 on the magnitude of the ratio Lt/~T)
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FIG. l5-Typieal types of striated 'fractute surfaces; crack grm<th direction
vertical. (a) Uniformly-oriented striations; (b) randomly-öriented striations;
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Surface
FIG. l7-Schematic of vertical section through fracture surface and parallel
to crack direction.
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They measured this ratio from Charpy fracture surfaces in SAE 4620 steel and
got values between 2.08 and 2.54, with the average equal to 2.32. The theoretical
magnitude of this ratio is n/2 for a line in a plane randomly projected over all
angles to a projection line. Thus, the coefficient n/2 is about 1.5 times
smaller than the above experimental value of 2.32. This discrepancy is under-
standable, however, provided the linear segments of Lt do not lie randomly at
all possible angles to the projection line, but instead are biassed preferentially
toward the higher angles. Consequently, the observed coefficient is greater
than the theoretical one, and a value of (Lt/L+) = 2.3 does not appear unreason-
able.
(3) Assessment of FSS Measurement Methods
Returning now to Figure 15, we see that the measurement of striation spacings
on the photomicrographs can be different in each case. The "best" method to use
is probably that method which most satisfactorily fits the requirements of each
job. For example, in Figure 15(a) the First Method discussed above should
prove adequate for most uniform, fairly well oriented structures. In Figure 15(b)
however, where the striated regions are widely oriented with respect to the CPD,
the Second Method mentioned above may prove more useful. The availability of an
automatic image analysis instrument may also influence the choice of method
selected. The problems associated with the structure shown in Figure 15(c) are
not so much the measurementof stri ation spaci ngs, as the determi na ti on of the
manner of their contribution to the controlling mechanism of crack growth. For
example, if the area covered by striations represents the slower fracture mode,
then thearea fraction of striated regions may also enter into the required
microstructural parameter. In Figure 15(d), where there is a local gradient of
striation spacings, the simple average value may be satisfactory, or for more
precise characterization, measurements of the spacings can be made at several
locations along the gradient direction. On gradients that extend over the
entire fracture surface, one technique is to measure the average local striation
spacing at 5 or 6 locations, even though there may be a slight gradient within
each sample.
As a practical guide, it should be noted that even though the First Method
over-estimates the "true" normal spacing, the measurement of striations on the
projection plane (instead of the true fracture surface) tends to underestimate
the spacings. Thus, the errors involved are compensated to some extent. The
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magnitude of the errors have not been thoroughly investigated, but could be
estimated by careful quantitative experimental work and statistical analysis.
GRADIENT STRUCTURES
Although many microstructural features can be considered "random" in one
way or another, there are other important classes of microstructures. We have
dealt previously with oriented structures, including layering of unrecrystallized
lamellae, elongated grains, particle stringers, and striations--all as part of
anisotropic structures. Another familiar type of microstructure belongs to the
"gradient" classification, which may have point symmetry39 or line symmetry40
(in two- or three- dimensional space), planar symmetry, etc.
Two common types of gradient structures are discussed here. General treat-
ments for representing a gradient quantitatively are unavailable, so methods must
be devised for each particular case. Figure 18 shows the surface-to-center micro-
structure of an Al-6Zn-2Mg-2Cu-0.12Zr alloy that has been rolled down from 3.8 cm
plate to 0.6 cm sheet. The dark lamellae are unrecrystallized layers, alternating
with lighter etching recrystallized grains. The gradient effect, of course,
arises from the smaller and smaller spacings as the center is approached. We
treat this structure as an example of gradient symmetry in a plane about a
centerline, although it actually has'planar symmetry in three-dimensions.
A method was devised to extract some useful information for the case
of fatigue cracks progressing inward from the surface. A grid of parallel lines
(set parallel to the surface edge) was placed on the microstructure from surface
to centerline. Within each strip various quantities were measured, such as
spacings, volume fractions, grain sizes, etc. This technique has the property
that fine detail can be smeared out, or over-accentuated, depending on the
width of the strip with respect to the microstructural detail. For this micro-
structure, strips 0.1 mm wide were chosen which subdivided the field of view
into 40 vertical strips.
To illustrate the type of data obtainable from a'gradient structure, two
plots are shown in Figure 18. The first gives the volume fractions (=LL) of
unrecrystallized lamellae as a function of distance inward from the surface. A
linear tranverse was run down the middle of the microstructure normal to the
lamellae. The fraction of unrecrystallized material traversed across each strip
was recorded as LL and plotted as a function of distance from the surface. The
bar graph portrays a gradual 'increase from zero lineal fraction at the surface
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~ FIG. lS-Gradient grain structure of an Al-6Zn-2Mg-2Cu-O.12Zr sheet. Etched ~~ 25% HN03 at 70°C.
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FIG. 19- Scanning electron micrograph of a Cu single crystal LCF sample. ß8
T
/2 = 3.5%.
FIG. 20-Transmission electron micrograph of transverse section of Al-O.5Fe-O.5Co wire.
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to a maximum at the sheet center. A smoothed curve was faired in over the bar
graph, based on the normal curve according to the equation II = ;2;5 exp
t-(x-~.4)21, with x equal to the inward distance in mm. This, or some other
suitable curve, can then be used to represent the gradient analytically.
Information of this type may be needed, for example, in order to predict crack
growth rates as a function of position in the sheet. The second curve in
Figure 18 portrays the center-to-center lamellar spacing as a function of
distance from the surface. The widest spacings occur about 1 mm under the
surface, with a fall-off to either side. This information may be useful in
qualitative form, or else could be expressed analytically, as desired.
Another example of a gradient structure is seen in Figure 19, which shows
a single crystal of Cu fatigued to fracture41 . The fatigue striation spacings
increase smoothly from the origin to the outer surface of the specimen. The
data collected here are analyzed in three ways. First the overall average
striation density Nl was found, i.e., for 49 striations over a total diametral
distance of 2.58 mm, Nl = 18.99 mm-I. Then the mean striation spacing was
determined for intervals of Dmax/16 and then Dmax/8 (i.e., 0.161 mm and 0.323
mm; respectively). The plotted bar graphs show the smallest interval to best
advantage--the striation density increases smoothly to a maximum density near the
origin, reaching 72.2 mm-I. For the Dmax/8 interval, however, the striation
density is averaged out to a maximum density of only 46.5 mm-I near the origin.
Thus, this simple analysis shows how the gradient data may be altered by the
choice of interval. This is an important consideration and must be optilnized
. for each case.
THIN FOIl ANALYSIS
One of the most useful techniques available for revealing the fine structure
of alloys is TEM from thin foils. Unfortunately, it is particularly difficult
to get quantitative information from these projected images, primarily because
of overlap and truncation probleins. If foil thickness is small relative to
particle diameter, however, overlap becomes less serious and useful estimates
of volume fraction, particle size and particle density can be obtained.
Figure 20 shows a thin foil micrograph of an Al-0.55Fe-0.5Co wire, taken
transversely to the wire axis. 42 Several important quantities are calculated
to illustrate the procedures involved. The number of Alb(Fe,Co) particles N"
(= 84) are the projected test area AT (= 9.92 ~m2) gives NA = 8.47 ~m-2. A
point count gave P" = 31 particles hit and PT = 288 total test points applied,
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with Pp = AA = 0.108. The mean projected particle area Ä' = AA/NA = 0.0128 ~m2.
The calculation of Vv and Nv without additional data requires some assumptions.
We assume that the particles have a spherical shape, which gives a mean projected
diameter A' = '0.1277 ~m, and that the foil thickness t = 2000~. The volume
fraction 43 can now be calculated for three cases: (a) no correction for truncation
or overlap; (b) a truncation correction only, and (c) both the truncation and
overlap correction included. The applicable equations and results for spheres of
diameter 0 = A' are, respectively:
(a) Vv = t AAD/ t = t (0.108) (0.1277)/0.2 = 0.0461 (19)
(b) Vv = AA f2D ;D3t1= (0.108) [0.2~5~5~40.6]= 0.0322 (20)
, (c) Vv =-9-n (l-AA) 12D2~ 3d = -9-n 0.892 [g:~~~:J = 0.0341 (21)
Note that the uncorrected volume fraction decreases with the truncation correction,
and increases slightly when the overlap correction is included.
The values of Nv44 can also be calculated for the same three cases:
(a) Nv = NA/t = 8.47/0.2 = 42.3 llm-
3 (22)
(b) Nv = NA/(D+t) = 8.47/(0.1277+0.2) = 25.9 llm-
3 (23)
(c) Nv = (NA + MA)/(D+t) = (8.47+MII)/0.3277 (24)
Here MA is the number of particle images per unit area lost by overlap. MA is
a function of the degree of particle overlap and the ability to resolve overlaps
into the constituent particle images. It may be approximated by MA = ~ Vv(~) NA =
0.679 llm- 2, which, when introduced into Equation (2~ for Nv gives
Nv = (8.47 + 0.679)/0.3277 = 27.9 llm-
3 • (24-a)
This value amounts to about a 7.8% increase in Nv due to overlap effects. As a
rule of thumb, a correction for overlap should not be necessary if Vv(~) < 0.04.
Here we find that this quantity equals 0.0534. It is obvious that the truncation
correction can be appreciable, although sometimes its magnitude can not be
estimated. In any event, the value of All should never be used for Vv' although
this is seen occasionally in the literature.
A thin foil micrograph of ITMT -7050-T6X1 is shown in Figure 21. The
vertical grain boundary is heavily covered by n precipitates. Of interest is
the precipitate density in the actual grain boundary. If we assume that the
boundary is vertical, we can use the simple equation NS = NL/t. With experimental
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FIG. Zl-Transmission electron micrograph of ITMT-70S0-T6xl.
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values of N' = 21, L+ = 0.7 ~m, N' = 30 ~m-l (along the boundary edge) and t =
1000 ~, NS = 30/0.1 = 300 ~m-2. ~
In cases where the boundary is inclined to the foil surface (as in Figure 12),
the calculation of NS requires an estimate of the slant width from a knowledge of
the foil thickness and the apparent boundary width, w'. Here we find that N' = 155
for the wide boundary at the lower left of the micrograph, and that NA = 262.7 ~m-2.
Correcting to true surface area using t = 0.4 ~m and w' = 0.3 ~m, we get Strue =
0.98 ~m2 and NS = 158.2 ~m-2. These are simple examples that do not reveal the
complexities that arise in other thin foil structures. However, when simplifying
assumptions are justified, fairly reasonable estimates can be obtained.
SYNOPSIS
Several typical microstructural features which are important in fatigue
studies have been selected to demonstrate the quantitative procedures of stereology.
Both manual methods and automatie measurements (using the B&L Feature Analysis
System) are employed, yielding excellent agreement in suitable structures. In a
general treatment of microstructures with uniform grains and particles, we show
how three simple counting measurements can yield most of the basic microstructural
parameters. Next we deal with anisotropie materials and demonstrate the use of
special methods suitable for this type of structure, such as the degree of orienta-
tion of surfaces and grain traces, average grain size, and directional spacings.
The contiguity of particle interfaces is analyzed for a particular application in
a three-constituent alloy.
Some localized microstructural features, especially particles, are very im-
portant to a process such as fatigue. A new statistical procedure has been
developed for assessing the degree of positional randomness, or deviations there-
from, of particles in an alloy. A similar treatment is applied to the location
of crack initiation sites in order to assess the interaction of particles and
crack initiation sites. Prominent features of typical fatigue cracks are analyzed
and include true crack length, true crack surface area, and the quantitative
evaluation of inter-and transgranular crack path lengths. Are-evaluation of
methods for measuring striation spacings reveals possible sources of error,
including errors arising from non-planar fracture surfaces. An approach to the
quantification of gradient structures is pointed out. Finally, we treat the
difficult case of TEM of thin foils, showing how simple measurements in the
- 47 -
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projection plane can yield usable estimates of such quantities as the number per
unit volume, volume fraction, and the particle density per unit area on vertical
or inclined boundaries.
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THE POROSITY EFFECT ON PROPERTIES OF SINTERED ~~TERIALS AS THEIR
CONDUCTIVITY A-IIID YOUNGS MODULUS OF ELASTICITY MI
G. ONDRACEK , F. TH~lliLER
Kernforschungszentrum Karlsruhe, Gesellschaft m.b.H. (KfK), Institut für Ma-
terial- und Festkörperforschung, Postfach 3640, D-7500 Karlsruhe, Germany
ZUM EINFLUSS DER POROSITÄT AUF EIGENSCHAFTEN WIE DIE LEITFÄHIGKEIT UND DEN
ELASTIZITÄTSMODUL VON SINTERliERKSTOFFEN
Zusammenfassung:
Der Einfluß von geschlossenen Poren auf die Leitfähigkeit und den Elastizi-
tätsmodul von porösen Werkstoffen ist quantitativerfaßbar. Die theoretische
Ableitung des Zusammenhangs zwischen diesen Eigenschaften und der Gefüge-
struktur eines Sinten.erkstoffes zeigt, daß der Einfluß der Poren über Gefü-
ge faktoren zur Gesamtporosität, zur Porenform und zur Porenorientierung in
entsprechende Gleichungen eingeht. Diese Faktoren sind durch quantitative Ge-
fügeanalysen poröser Werkstoffe bestimmbar. Mit ihrer Hilfe können
- die Leitfähigkeit und der Elastizitätsmodul auS Gefügedaten von Sinten.erk-
stoffen berechnet und damit direkte Eigenschaftsmessungen ersetzt werden
durch quantitative Gefügeanalyse
- spezifische Eigenschaftswerte durch berechnete Gefügeoptimierung technolo-
gisch angestrebt sOl.ie Eigenschaftsänderungen durch Gefügeänderungen vor-
ausgesagt werden ('maßgeschneiderte Werkstoffe')
- die Angaben zur gefügeanalytischen Qualitätskontrolle durch berechnete Ei-
genschaftswerte en.eitert werden.
L' INFLUENrntDE LA POROSITE SUR LES PROPRI~TES DES MATERIAUX FRITTES TELLES
QUE LE'COEFFt~IENT'D' ELASTICITK ET tA CONDUCTIBILITE
Resurne: 11 est possible d' ecdre d' une fa~on quantitative l' influence des
pores fermes sur la conductibilite et la coefficient d' elasticite des
materiaux poreux. Les derivees theorique des relations entre les proprietes
en question et la microstructure des materiaux frittes demontrent que l'
influence des pores sur la porosite totale, la forme et l' orientation de ces
pores est calculable a' l' aide des equations appropriees contenant les
facteurs structuraux.
11 est possible de determiner ces facteur aDartir des analyses quantitatives
portant sur la microstructure des materiaux frittes.
Gra~e afacteurs il est possible
I) de calculer le coefficient d' elasticite et la conductivite a partir des
donnes portant sur la microstructute des materiaux frittes suppriment
ainsi des mesures directes des proprietes en question.
2) d' obtenir des materiaux possedant des proprietes desirees(materiaux
prepares "sur mesure") par l' optimalisation de leur microstructure a
partir des calcules appropriees ainsi de prevoir le changement des
proprietes d' un materiaux du au changement de sa microstructure.
3) d' ajouter des proprietes calculees aux resultats des analyses
micro~tructurelles effectueesau c~urs du controle de qualite.
+) From: European Symposium on Powder Metallurgy p/Il 78 SEMP, Reprints,
Vol II, 1978, 206.
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THE POROSITY EFFECT ON PROPERTIES OF SINTERED ~~TERIALS AS THEIR
CONDUCTIVITY AND YOUNGS MODULUS OF ELASTICITY
Summary:
A set of equations deriveddemonstrates quantitatively the influenee of
elosed poresan the eonduetivity as weIl as on Youngsmodulus of elastieity of
sintered materials. There are three mierostrueturai parameters following.from the
theoretieal derivation controlling the porosity effeet on the properties,
whieh are the total porosity, the form faetor and the orientation faetor of
the pores. By quantitative mierostrueture analysis these factars beeome
available providing tagether with the equations the tool
- to ealeulate the eonduetivity and Youngs modulus of elastieity from
mierostruetural quantities of sintered materials thus substituting direet
property measurements by quantitative mierostrueture analysis if desired
- to endeaver teehnologieally optimum mieros truetures to ob tain theoretieally
predieted special property values and to preealeulate property alterations
by mierostrueture variations ("taylor-made-materials")
- to supplement the eonventional mierostruetural quality eontrol by ealeulated
property data.
INTRODUCTION
Sinee several years a set ofequations derived empirieally or semiempirieally
is sueeessfully used in materials praetise, to determine the effeet of pores
on properties of paraus materials whieh has been reviewed reeently [27,32,35].
In order to derive such equations theoretieally the more general ease of two-
phase materials has been eonsidered [29] showing, that their properties de-
pend on the property values of thematerials phases and on the geometry and
geometrieal arrangement of these phases inside the materials, say on the ma-
terials mierostrueture.~.obasie types of mierostruetures exist: the matrix
type and the "penetration" type. Penetration mierostrueture oeeurs in materi-
als where both phases are eontinucus whereas· matrix mierostnueture is formed
by a eontinuous matrix phase and diseontinuously ineluded partieles of the
. inelusion phase. - Considering the two types of mierostrueture,assuming one
phase to be pores. porous materials are aehieved with intereonneeted <w elosed
porosity respeetively, where the latter ease - eloseJpores instead of inelu-
sions - and their effeet on the eleetrieal and thermal eonduetivity as
weIl as their Youngs modulus of elastieity is the subjeet to be treated in
the present paper.
ON THE THEORY OF THE INTERDEPENDENCE BETlfflEN POROSITY, CONDUCTIVITY AND
YOUNGS MODULUS OF ELASTICITY
There are t,.O I.ays to dp.rive property-mierostrueture equations eoneeming
two-phase materials [29] whieh are
- the ealeulation of bounds and
- the ealeulation of effeetive properties for aporous material
The advantage using the first way is the paar information needed about the
mierostrueture of the two-phase material. Ta aehieve so ealled I.torder
bounds there is no more neeessary to know, than that the material is formed
by two phases the properties of whieh should be available • Supposing a mi-
erostrueturally isotropie two-phase material and again knm.ing the properties




Unfortunately the bound concept is not relevant to porous materials due to
the fact, that the lower bound theoretically drops to zero already for very
small porosities. Censequently the region inbetween the porous materials prop-
erties have to be expected varies from the upper bound down to zero, ,.hich is
insufficient even as an engineering approach. This is why the second way
calculating effective conductivities and Youn~moduli of elasticity is more
relevant, but is however linked to a model microstructure. In order to
describe the real microstructure of a porous material mathematically each
pore has to be treated as being a spheroid the surface-to-volume ratio of
which is identical with that one of-the real pore. The central quantity of a
porous materia~microstructureon this way therefore becomes the mean ratio
of the rotation axis and the minor axis of the substitut{ng spheroid [28,31],
which determines
- the electrical and thermal stray fields inducedby pores in porous materials
kept in outside homogeneous electrical or temperature fields· respectively
- the stress and strain concentrations created by po res in porous materials
in which an elastic stress-strain field exists.
Superimposing the induced stray Helds and the original temperature or elec-
trical fields on the one hand er the stress-strain-concentrations and the
original-stress strain field and the other hand is theoretically possible by
using the field energies - which are additiv only - and lead to the desired
property - microstructute equations. The result points out, that three factors
in those equations totally describethe effect of the microstructure on the
conductivity and Youngs modulus of elasticity [24,29] namely: the2Porosityfactor (P), the shape factor (F) and the orientation factor (cos a). The de-
finition of these factors alltogether fellowing obligatory from the theoret-
ical derivation shows [28,29,31], that
- the axial ratio of the spheroid substituting the real pores can be deter-
mined by quantitative microstructure analysis (= specific preparation +
quantitative microscopy + stereological computation [30» from sectioned
planes of the porous material
- 0 :s. P :s. 1is the vari ational region of the porosity factor where P=O is
identical with the non-porous material
- 0 S F ~ 0.5 is the variational region of the shape factor including
o < F < 0.33 for lenticular shaoed pores (oblate spheroid), F= 0.33
for spherical pores and 0.33 < F < 0.5 for egg-shaped pores (prolate
spheroids)
o :s.2cos2a :s. 1 is the variational region of the orientation factor, where
cos a= 0.33 points to nonorientation or isotropically microstructured
porous·material.
Considering the generalequation of the effective-electrical and thermal-





A =A (I-P)P M
(A
M
= matrix phase conductivity)
By substituting one third instead of cos 2a in equation 1 it becomesvalid for
the isotropic porous material and the exoonent changes to
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leads to F=0.33, the shape faetor for spherieal pores, thus stating, that any
deviation from the spherieal pore form in isotropie porous materialsde-
ereases their effeetive eonduetivity. The reduetion is relatively small in
the ease of "egg-like" pores ineluding eylindrieal needles (extreme prolate
spheroids) eompared to "lentieular-like" pores ineluding eylindrieal dises
(extreme oblate spheroids), where the eonduetivity may deerease rapidly with
inereasing porosity. Fig. ! demonstrates how the relative effeetive eondue-
tivity (Ap!AH) depends on the porosity and the pore shape expressed by dif-
ferent eurves due to the different shape faetors. Analogous eonelusions fol-
low from the equation treating the relationship between mierostrueture and
Youngs modulus of elastieity for isotropie t,.o-phase materials given else-
where [29]. - Upper bounds for the effeetive relative eonduetivity (Ap!AH)as weIl as the effeetive relative Youngs modulus of elastieity (Ep!E )of
isotropie porous materials aretherefore given by the property mieros~rueture
equations refering to spherieal pores:
3







(EM'''H= Youngs modulus of elastieity and Poisson ratio of the
matrix phase respeetively)
COHPARISON OF HEASURED AND CALCULATED PROPERTY VALUES
As theoretieally eoneluded above the eonduetivities and Youngs moduli of
elastieity of isotropie porous materials have to be expeeted at or below the
ones for materials possessing spherieal porosity, whieh is perfeetly eon-
firmed by the eleetrieal eonduetivity of porous rnetals in fig. 2 • Due to
theirpowder teehnologieal produetion using uni axial pressure it is likely to
expeet a eertain deviation from spherieal pores in the ease of eeramie mate-
rials. In fig. 3 therefore several measured thermal eonduetivities eross the
upper bound to higher values due to a non-isotropie mierostrueture. In these
eases equat~on I together with the eorresponding orientation faetors
(0.33 < eos a < I) would have to be used. - Fig. 4 finally gives the eompar-
ison between experimental values of Youngs modulus of elastieity of isotropie
porous materials with the theoretieal eurve ealeulated for spherieal pores.
Again as expeeted almost all measured quantities lie around or below the
theoretieal upper bound. There are two additional remarks eoneerning fig. 4
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fig. I: Pore shape and conductivity Fig. 2: Conductivity of porous metals
- the hatched region between theoretica1 curves re fe ring to different Poisson
ratios (vM) revea1s their relative sma11 inf1uence on the effective Youngs
modu1us oY e1asticity of porous materials
- due to equation 6 the Youngs modu1us of e1asticity of porous materials
refering to spherica1 pores becomes zero at 60 % c10sed porosity.
A11though this resu1t dissatifies
knowing about 90 % porosity in foam
materials it is due to the fact,that
the existing equations about Youngs
modu1us of e1asticity suppose nonori-
entation and c10sed pores whereas
even ideal spherica1 pores form in-
terconnected porosity above 60 % by
touching each other. This has to be
treated and improved by futura1 work,
but summarizing it can be stated,
that the present property-micro-
structure re1ationships of porous
materia ls provide the too1
- to predict and preca1cu1ate opti-
mum microstructures for desired
properties inbetween a given vari-
ationa1 region, the realisation of
which is a techno10gica1 task
- to substitute direct property measure
rnentsby quantitative microstructure
analysis of porous materials espe-
cia11y, where the 1atter is possib1e
whereas property measurements are
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to extent the result of the conventional microstructure qualitv contral hy
quantitative microstructural oarameters and interconnected material
prooerties.
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MATHEMATISCHE MORPHOLOGIE UND DIE PETROGRAPHIE
==============================================
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ZUSAMMENFASSUNG
Es gibt nur zwei Arten eine physicalische Wissenschaft auszulegen. Man kann
von den konkreten Problemen ausgehen oder auf sie hinauslaufen. Um die erste
Schritt folgerung anzunehmen, die jenige dieses Textes, hat man sich auf eine
'Reihe Fragen stützen müssen. Um Koherent zu bleiben, hat man sie alle aus dem
selben Gebiet gewählt, die Petrologie. 'Die Spezialisten anderer Gebieten der
Bildanalyse (Metallbeschreibung, Biologie) werden ohne Mühe 'die Beispiele
übertragen können; und die Methode in ~hren' eigentlichen Algemeinheits Grad,
stellen.
Die P.,.tTologie wird, 'Iie jede andere Wissenschaft, quant i ta tiv,
sobald man die fllr eine Verwirklichung jeglicher Operation ihres
Gegenstandes unerläßlichen Bedingungen in Logischen Ausdrücken for-
malisiert. Nachdem diese Zwangsläufigkeiten auf vier Prinzipien
zurÜCkgeführt wurden, wird untersucht, in we~cher WeiHe jede eirlzelne
OperatJon sich abspielt, wobei unterschieden wird zwischen nicht
verifizierbaren Kriterien und Modollen, die einer experimentellen
Kontrolle zugänglich sind. Drei Beispiele aus der Petrologie, der
Geologie für Ingenieure,beschließen die Untersuchung. Sie beziehen
sich jeweils auf die Struktur des Tons in raster-elektronenmikrosko-
pischer Sicht, auf die Beziehungen zwischen physikalischen und mor~
phologischen Eigennchaften vulkanischer Gesteine und auf die G~setze
der granulometrischen Degradation durch Zerkleinerung tDiese drei
Beispi~le bilden den zweiten Teil).





Prinzipien- Krite~ien - Modelle
I EINLEITUNG
Zur Besohreibung der Gesteine und zur Unters~ohung ihrer phy-
sik~lisoh·.,-ohemiBohenVerhaltensweisen bedarf die Geologie des
Ingenieurs der Hilfe einer quanti tati ven petrologie'*. Dies wird. ' ,
ganz deutlich in den Arbeiten von E.M. SEROuHEV (Ref. 14} oder in
'denen von G.A. GALADKOWSKAIA (Ref. 19), und dennoch bleiben einige
Fragen unbeantwortet:
Welche Ziele verfolgt man in der Geologie des Ingenieurs,
die quantitativer Informationen bedÜrfen?
- In welchem Maße bestimmen die Arbeitsbedingungen des Geologen
diese petrologischen .Methoden?
- Und schließlich, welche physikalisohen Realitäten beinhaltet
das Wort "quantitativ" genau?
Die Antwort auf diese letz~ere Frage ist nicht einfach. Zunächst
weil es durohaus untersohiedliohe Quantifizierungen ,gibt und dann, '
weil die Anwendu,ng elektronischer Apparaturen dem Naturwissensohaftler
insofern eine Falle stellt, als sie ihn dazu drängt,das Quantitative
mit dem zu verwechseln, was lediglioh in Zah:).en ausgedrUokt ist. Jedes
elektrische Signal kann leicht digitalisiert, integriert und sein In-
tegral numerisch ~usgedruckt werden. Zum Beispiel kann man den Re-
, flektionskoeffizienten eines Teils eines polierten Anschliffs genau
und,augenblioklioh'in Zahlen ausdrücken: dazu genügt ein Fotoverviel-
facher und eine entsprechende Elektronik. Andererseits, wenll man den-
selben Aufbau bei d~~"Uniersuchung einer mit einem Raster-Elektronen-
mikl"Skop gemachten Aufnahme in der gleiohen Welse verwendet, 'so produ-
ziert er ebenso gut ein elektrisches Signal'und eine Antwort in Zahlen.
Und dennoah, bei er ersten Messung hat man durchaus das Gefühl etwas
Objektives berührt zu haben, während dies bei der zweiten nicht der
Fall ist, gerade so als ob man sich getäuscht hätte,als man die Quan-
tifizierung durch die Antwort 'eines Apparates definiert hat ,wahrend
dooh die Beobaohtungacdingungen des Objektes nicht eindeutig durch-
leuchtet wurden. Deshalb ist es, vor allem anderen" notwendig, unsere
Kritik auf de~ Begriff des Beobachtboren auszuriohten, herauszuheben;
unter den möglichen Sohritten des Vorgehens, diejenigen auszusortieren;
die eine Garantie dafür geben, daß zwei verschiedene Beobachter, die
sm selben Material arbeiten in dnr Tat anoh vom gleichen Objekt spreohen,
und in der Lage sind zu Ragen, BUS was es besteht.
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,Her sich vorniIRRlt, aus dem Hohmaterial ein wissenschaftliches
Objekt hera'uszllarbeiten, der sollte sich nicht allein ilber, diese Be-
dingungen der Beobachtung klar w.'Jrden, er muß darüber hinaus wissen,
warum dies~s Objekt untersucht wird., (Si_he dazu die sehr kla~e meth~~
dologische Analyse von Vo~onine und Eganov,Reg. 9).'
Dae klassische Petrographie zielt auf Klassen-Einteilungen ab, auf eine
den Naturwissenscha-ften so teure Systematik (und die im \ibrigen eine
an die Ordnungsbeziehllng gebundene Quantifizi~rung in sich selbst trägt),
,deren erklärende endliche Kraft genetischer Natur ist. Für diese Art
von Petrographie wird ein Gestein 'A als gut be~annt angenommen, wenn
die Form und die Anordnung seindr De~tandteilegezeigthaben, daß es
aus den Gesteinen B, B', B" ••• über dazwischen liegende Prozesse
C, G', G" .•• herrührt. In der Petrologie, so wie sie hier angestrebt
wird, bleibt das Ziel der Be,schreibung als solche bestehen (man wUrde
sonst von Physik und nicht von Naturwissenschaften sprechen), aller-
dings jedoch 'frei von jedem Hintergrund genetischer Art. Beibehal te)l
wird von dcr klassischen Petrographie im wesentlichen ihre Typologie,
die als Rahmen dient um die Proben einzuordnen, bder die Territorien
in homoge'nen Untergruppen zU, <;>rdnen, die separat zu untersuchen sind.
Als Gegengewicht zur quantitativ~n Beschreibung verfolgt die
Fetrologie ein zweites völlig anderes Ziel. Dem Geologie-Ingenieur stellt
sich die Frage nach dem Verhalten eines Gesteins in einem :definierten
physikalischen Prozess,', z.B. wie widersteht es einem Zerquetschungs-
vorgang oder wie widersteht es ihm nicht (Zerkleinerung). Derartige
Probleme gibt es unzühlige. Sie können die Poren oder die festo Phase
berühren,indem sie sich auf VorgInge beziehen, welche die Gesteine ~er­
stören oder sie im Gegenteil e~haiten,auf Erscheinungen, die durch bo-
kannte oder unbekannte Differentialgleichungen gesteuert werden etc . ••• ,
etc •.. Eine treffende Quantifizierung wird. diese Differenzen auf mehreren
Eben,en der Mode 11bi IduQg beantworten, die mehr oder weniger s tBrk und
, ' ,
explikativ sind. Im Augenblick wiire es vel'friih,t daraus eine Rangordnllngs-
,
liste zu bilde'n 'und außerdem wäre, das wenig pädagogisch. Wir ziehen "3
eher vor,dem Leser drei sehr signifikante und sich in vieler Hi'nsioht
ergänzende Beispiele vorzuschlagen. Die vorliegenden Arbeiten sind das
" .
Ergebnis der Zusammenarhoi t zwischen dem LehrS,tuhl für Ingenieur-Geo-
logie der Universität Moskau und dem Laboratorium fUr Erzaufbereitung
der Universität Löwen (3. Bsp.) eitier~e'its und dom Institut für Ma-
" .




11-1 ,Beispiel 1. Tonerde dargestellt im Raster-Elektronenmikroskop
Betrachten wir die beiden Fotographien (Abb.l), die Tonerde im
Raster-Mikroskop darstellen. Welches sind der oder die quantitativen
morphologischen Parameter einfachster Art" die man aus die'ser Art von
Beobachtung gewinnen kann?
Abb.l - Ton dargestellt im Raster-Mikrosltop (V _ 3.10 3 lind 104 )
11-2 Beispiel 2 : Physikalische Eigenschaften von Gesteinen.
Jedes der nachfolgenden Bilder (Abb. 2) ist eine Fotographie eines
polierten Dolerit-Anschliffs in mikroskopiscller Darstellung. Sie ist
Teil eines Loses von etwa hundert Proben, die alle doleritiscll oder
basal tisch sind und in vprschiedenen Territorien de~ Kaukasus an-
llßlich Ingenleur-g~ologiBcherArbeiten entnommen wurden. Jeder einzelne
Schliff sitzt auf einer Unterlage, die aus einer Scheibe einer Bohr-
karotte von 8 cm 'Durohmesser besteht., An ,den Bohrfragmenten wurde der
Widers tand gegen Que tsehkräf te', die Schallgeschwindigkei t, die Wasser-
durch16sjigkeit und das Volumen-Gewicht des Gesteins gemessen. Man
möchte wissen :
1/ Wie ähnlich oder wic verAchieden 8ind di.e' Prob"n innerhalb ihrer
KlassifizieT'l'ng in Dolerite'und 'lasalte (die Abb. 2 gibt einen Eindruck
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2/ Ob die Ahnlichkei ten mi t geographischen Lokalisierungen zu-
sammenhängen.. ,
3/ W.lche morphologischen Charakteristika sich am besten mit den
physikalischen Eigenschaften verbinden und wie (mit dem Widerstand gegen
Quetschkräfte insbesondere).
11 ~. 3 - Beispiel 3 I Textur und Zerklein~rung
(Diese Vntersuchung von Pl,. Cauwe und G;Matheron war bereits
Gegenstand der Veröffentlichungen [1] , [2J ).
Betrachten wir zwei Gesteine, das eine homogen, das andere ~on
komplexer, vielphasiger und rissigß~ Textur. Unterziehen wir industriefIle
Proben dieser Gesteine verschiedenen Zerkleinerungsbedingungen die
insgesamt 30 verschiedene Versuche darstellen. Die Granulometrie der
zerkleinerten Produkte ist abhängig von der ursprUnglicheri Textur der
Gesteine Und außerdem von den Verarbeitungs-Parametern (Art der Zer-
kleinerungsmaschine, Zeit des Aufenthalts darin, ••• ). ·Ist diese Ab-
hängigkoit zu quantifizieren und wie?
II~4· - Anmerkungen zu den voraufgegangenen Beispielen.
Im zweiten Teil wird man eine detailierte Beziehung zwischen den
Antworten und den so eben formulierten Fragen ffnd'm. Bevor wir jedoch
auf. diese Antworten eingehen, ist os vielleicht nicht Uberflüssig,
sich über die. Bedingungen klar .3u"werden, \'lelche die Oporationen des
Experimentators ~erifizieren sollen, wenn er ein wissensohaftliohes
Objekt im Gewebe des Wirklichen abgrenzen will und über diejenigen des
Physikers, der anschließend ein theoretisches Modell erriohten mBohte,
. (und im Gegensatz da·zu entdecken möchte, was nicht wirklich zwingend
is t) .
Schieben wir zunächst einen eindeutig falschen Zwang beiseite.
Es 'is t nicht notwendig die zukünfÜgen morphologischen Konzepte von
dem Begriff der konnexen Partikel abhängig zu machen, denn er ist eben-
so gut der Urtyp der Eigenschaft, die auf dem Wego des Zerkleinerungs-
. vorgangs nicht erhalten bleibt (Bsp. 3),noch bei der stereologischen
Wiederzusammensetzung (Bep. 2i zwei getrennt auf dem Schnitt gosoheno
Poren haben koinun Grund im Rau,n nicht benachbart zu sein. denn alle,
in dieses Problem der Ingenieur-Ceologie eingreifenden physikalischen.
Erscheinungen wirken im dreidimensionalen ~aum "3 ).
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Stellen wir uns zwei Geologen vor, die unabhängig voneinander,
auf dem gleichen Terrain zwei Bohrkarotten an derselben Stelle eines
Dolerit-Massivs entnehmen. Sie stellen daraue polierte' Anschliffe her,'
deren mijuoekopische Textur' sLe einer quantitativen Analyse unter-'
ziehen wollen. Damit diese Analyeen zumindest statistLsch zu demselben
Resuftat gelangen,dürfen eie nicht den,Zufälligkeiten eines einzelnen
Beobachters unterworfen sein. Tatsächlich scheint es so zu sein,daß
unsere Geologen zur Herstellung ihres Objektes unausweichlich vier
Engpässe passieren müssen:
- Es ist ihnen unmöglich den Ort einer Bohrung oder einer Proben-
nahme in einem Terrain auf ein Mikron genau zu ke.nnen, bestenfalls aber
im Mußotab von etwa zehn Zentimetern.,
- Um das Objekt zu sehen,miissen s"ie es vergrößern;
',- Die Sehfelder der vergrößernden Instru~ente ebenso wie der
polierte Anschliff oder der Dünnschliff selbst schneiden willkürlich
kleine Gebiete aus dem Raum und zwingen so zu einer, Kenntnis des Ob-
jektes, die'ledLglich aus Teilstücken zusammengesetzt ist,
- Die verschiedenen Au'flösungsverm'ögen der vergrößernden Geräte
unterteilen den Maßstab der Dimßnsionen in drei Teile I das was zu
klein ist um gesehen zu werden (in der Optik das Gebiet 'kleiner als
0,:1 pm), 'das was groß genug ist, um scharf zu erscheinen (die Einzel-
heiten größer als 2 pm) und endlich, zwischen diesen beiden Grenzsn,
ein Gebfet dessen Objekte mehr oder weniger unscharf sind und kleinen
Formveränn-rungen gegenüber einer Darstellung'mit höherem Auflösungs-
vermögen unterworfen sind. Das sind z.B. die fadenförmigenPoren auf
den Photographien (Abb. 2). Man kann s'ie sehen, aber nicht sehr gut
abgrenzen. Wie gut auch immer die Auflösung sei, es wird immer,Efnzel-
heiten dieser Art geben.
Wir werden jede petrologische Beschreibung die diese vier Zwangs-
läufigkeiten klar bewältigt als quantitativ qualifizieren. Um sich von
ihnen zu befreIen \fir.d man sie in logischen Ausdrücken konz'ipieren
müssen, was dazu führt, daß man sich in einer numerischen Sprache
ausdrückt. Dies ist aber eine KOllsequenz und nicht, der Ausgangspunkt
der Quantifizierung. Anderersefts steht sicher fest, daß die alleinige
Beriickoichtigung genauldieser vier zwingenden Bedingungen in sich
eine Hypothese darstellt, .jedoch nicht im Sinne einer verifizierbaren
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H,ypothese, denn s'ie erstreckt aieh nicht auf dte, Objekte selbst,
sondern auf die Handlungen des Subjekts. Auf dieasr Ebene w1ihlt man,
oder man entacheidet, ,aoer yon einem' widerlegbaren Modell kann noch
nicht die Redeaein. Stellen wir uns als Gegonbeispiel vor, wir hätten
die Morphologie der Bäume quantifizieren Wollen. Dabei ist völlig klar,
daß die erste Bedingung (örtlich fließende Koordinaten) nicht adäquat
erschienen wäre • Im Wachstum des Bau~es ist ein Bezugsursprung im-
pliziert, das Niveau des Dodens,und eine Vorzugsricht~ng, d~e Ve~ti­
kaIe.
Auf diese I-leise schneidet der Physiker, mitHilfe der vier fol-
genden Prinzipien, gewisse wisssnschaftliche Objekte in die Wirklich-
keit, d.h. sie wsrden durch reproduzierbare Beziehungen beobachtbar.
Diese quantifizierbaren petrologis'chen Objekte existieren 'nicht durch
sich selbst, sondern ein:<ig und allein' als Interaktionen der Brutto-
Gegebenheiten mit bestimmten Handlungen des Subjektes, welche sie
'informieren, erzeugen.
111 - DIB VIER PRINZIPIEN DER QUANTITATIVEN PETROLOGIE.
-,
LogisQh gssehen en.halten Operationen/wie die, der physikalischen
•
'Messung einer spezifischen ,Oberfläche oder die Ableitung durch Sieben
einer granulometrische~Kurve,zwei deutlich verschiedene Etappen.
Als eretes defi~iert'der Physiker, mit Hilfe des Lnitial-Körpers ein
neues' Objekt (der Oberfltiche'nanteil im erste'~en Falle, im zweiten 'die
Gesamtheit der von sinem gegebenen Sieb zurückgehaltenen Partikel),
sodann ordnst er der vom Initial-Objekt abgeleiteten Gesamtheit ein
Maß zu (Gebiet des Oberflächenanteil~, Gewicht des Siebes).
In der quantitati.eriaBetro16gie lassen sich die beiden Etappen, '
dieses Vorgehens, in folgender Weise übertragen. Das zu untersuchende
Material wird ~efiniert durch die Gegebenheit einer oder mehrerer
Mengen von Punkten, ,die, man mit X bezeichnet (z,.B. Menge der Punkte
eines' porösen Milieus). X kann in kon~inuierlicher Form von Para-
metern abhäng~n (X(u) tier Zonen 'mit einem'Reflexionsvermögen größer
als u), diskontinuierlich oder endlich (Einheit der Teilmengen X"
1
Xj ••• der Phasen i, j .•• wie etwa Plagioela8~, Pyroxene, Poren ••• ).
Jegliche morphologische Operation ist vom Aufbau her das Produkt
einer Applikation oder Tra~sformRtion~ , gefolgt von einer Messungp.
Ip(X) kann die G~enzmenße (spezifische Oberfläche), das vom 'Sieb ZurOck-
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gehaltene, usw •• In jedem Fall handelt es sich dabei um 'eine neue
Menge. Dem gegenü~er' ist p. [<IJ(X)] eine Zahl (Gowicl1t, Volumen, Flä?he
us,w ••• ). (Diese Art die Dinge zu erfassen i,st til,Jihrer' evidenten Form
nicht immer klar wahrgenommen worden. Besonders di~ angelsächsische
Schule der Stereoiogie (siehe dazu Ref. 3) hat daeKonzept der Trans-
formation nicht von dem der Messung getrennt. Ohne eich dessen be-
wußt zu werden, hat sie sich infol~edessen auf beetimmte' spezielle
Fragen beschränkt,,;, die im übrigen in bemerkenswerter Weise behandelt
werden, wie etwa der Ubergang von der Ebene zum Raum, anstatt das
, ,
Feld aller an nützlichen Eigenschaften reicher Transformationen syste-
matisch zu durchlaufen. In dieser Hinsicht ist die Tatsache, daß sie
sich selbst den Namen "Stereologie" gege'ben hat," bezeiohnend).
Den weiter oben erwähnten vier 'Zwangsläufigkeiten stehen vier
Prinzipien ,gegenüber, die in imp!"rativor Form durch jede Transformation
, '
mit petrologischer Bedeutung zu verifizieren sÜld.
111-1 - Die lokale Invarianz durch Translation.
Wenn Xh die Translantierte der Menge X,entsprechend dem Vektor h
bezeichnet, so sagt man, ffaß~, durchT~anslation unveränderlich ist,
wenn es gleichgültig i'st X Umh zu tra"ns'latieren und da~n ,'P darauf
wirksam werden zu lassen, oder mit der Aktion von ljJ zu beginnen und
das Resultat um h zu verschieben. Hier der symboli"sche Ausdruck dafür:
(1)
Es ist klar, daß allein diese Transformationen der Lage dee Ko-
"ordinaten-Ursprungs gegonübe'r unempfindlich 'sind und si'fh der ersten
Zwangsläufigkeit entledigen. Dem gegenüber ist es'nicht wünschenswert
weiter in Richtung der Invarianz gemäß den 'Verschiebungen vorzugehen,
die Invarianz gemäß den Rotationen hätte die Familie der mit einer
manchmal schädlichEm Hypothek belastet (schlimmer 'noch als schiidlich,,. . ,
wäre sie insbesondere nicht allgemeingültig, wae z. B. für zerkleiJlerte
Produkte notwendig ist, nicht aber für Messungen in situ an Proben
deren Orientierung bekannt ist). Andererseits, wenn man davon ausgeht,
daß' die Beziehung'(l) im Hinblick auf den Maßstab des elementaren
Meßfeldes,wie man es z.ll. im Mikroskop sieht" zwinllend ist, so muß man
einräumen, daß die morphologischen Parllffieter im Raum langsam fluktu-





Die Vereinbarkeit mit den HomothesAn.
Bezeichnen wir mi t 1lX die llomothetische' der' Menge X in einer'
Homothese mit ein~m gegebenen Zentrum, die jedoch unbestimmt ist.
Bezeichnen wir anderersei ts 'mi t IP"h. eine von dem posi Hven Parameter
abhängige Familie von Transformationen 4J • Die Familie ljJf\ ist mit den
Homothesien vereinbar, wenn es gleichbedeutend'ist ~ 1 auf X zu appli-
ziere'n oder ebenso X im Verhiil tnis it zu vergrößern (oder zu verkleinern),
lfI''f\. darauf, zu applizieren und dann daa Ergebnis im umgekehri;en Verhiilt-
, l'
nis - zu verkleinern (oder zu vergrößern). Ausgedrückt:
/L
Di~ Operation, die ~.B. darin besteht,Tsilchen deren Dberfläche
größer ist als 10 pm21t~'~if'i~'ile~t die Beziehung (2). Dem gegenüberwilrde
aber'diejenige,welche darauf ab7.ielte Partikel zu filtern deren Quan-
'tität "Oberfllche +!Umfang" größer als 100 ist, sie niohtverifiiieren
und ihr Resultat hings von der gewählten Vergrößerung ab. In welcher
Einheit wollte man im ilbrigen die' Summe "Oberfläche + Umfang" aus-
drücken?
Man stellt wiederum fest, daß dieses zweite Prinzip oder besser,
das zweite' zusammen mit dem ersten,uns von dem Zwang befreit, nicht 'in
,natürlicher Größe arbeiten zu können.
Man kann feststellen, daß das z~site Pripzip im Unterschied zum
ersten nur mit Hilfe einer Familie von Transformationsn~~ formuliert
werden konnts. Es ist d,ie Familie in ihrer Gesamtheit, die ein'e' In-,
variablegeaenüber den Hömothesen darstellt und, hicht ein besonderes'
t/JII. • Daher kommt es, daß man oft die diesen Transformationen zuge-
ordneten M~ssungen als Funktionen eines pooitiven Parameters darstellt.
Das klassische Histogramm der Dur'chstöße,z.B"ist in dsr Tat eine
innere G~'gebenheit des polierten Anschliffes dem es e~tstammt(auf,eine
Maßstabsänderun~genau auf der Abszissenachse), wKhrend das Verhältnis
der Sehnen zwischen 5 und 6 Mikron von dem der Sehnen zwischen 50 J1ffi'
und 60)110 verschieden ist.
111-3 -,Die lokale Kenntnis.
'Stellen wir uns vor, daß wir ein Porennetz im Mikroskop betraohte!l.
X ist die Gesamtmenge der Poren. Wir wählen eine Punkte-Gruppe ,von X
und entscheiden, daß derViert "eins" demjenigen dieser Punkte zugeordnet
+Homothetisch • selten für synthetisch. In der Geologie. gleichsinniger
Einfall, Neigung in einem Verwerfungssystem. Anm. d. Ubers.
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, wird, durch welchen die längstll Sehne· geht. Ist diese Heseung
experimentell durchführbar? Es wird nicht m6glich sein, dine solche
Transformation an X durchzuführen, de~n man nimmt lediglich aie
Schni ttstelle Xn Z durch die Pupille dee ,Feldes Z unseres Beobachtungs-
gerätes wahr, ee sei denn,wir wüßten im Voraus, daß keine der Sehnen
länger ist als ein bestimmtes Maximum L. Die maximal~ Sehne riskiert
aber sehr,· über die Größe von Z. hInauszugehen. Hi.er .ist zu .beachten,
daß, es sich nicht um das Problem der Bestimmung einer Transformierten
in allen Punkten des Raumes handelt, die von vornherein unmöglich ist,
sobald man von einer Bemusterung von ·X, das selbst nur partiellen
'Charakter hat, ausgeht. Man sucht einfach die Transformationsn V~ 0/
als. solche zu definieren. wenn man X im Bemusterungsgebiet Z, aber,
nicht außerhalb, kennt, dann kennt man die Transformierts tf (X) in
einer anderen Zone zr (die unvermeidlich kleiner oder bestenfalls
gleich Z sein wird). Dariiber hinaus wird ,verlangt, daß das' neue Feld
zr von der Wahl der Transformation ~abhKnge, jedoch nicht vom Objekt X
sslbst. Da Z und zr begr~nzts Mengen sind, 'formulieren wir das dritte
Prinzip wie folgt.
Die Transformation Cf verifi ziert das Prinzip der örtlichlilllKlfannt-
nis,wenn unabhängig von der begrenzten ·Menge Z, innerhalb derer man
allein Xkennt, eine. Menge zr existiert innerhalb derer man ~ (X)
kennt.
Nachdem die einzige experimentelle Wirklichkeit, au~ die ~ Ein-
fluß nehmen kann X n Z is t, symbolisiert sich dieses P,:,inzip wie folgt '.
(3) V Z, begrenzt J zr begrenzt, [o/(X n Z)] n Zr .. C/J (X) n zr
III-4 - Die hQhere Halb-Kontinuität.
Möge uns der naturwissensuhaftliche Leser nachsehsn, daß wir ihm
die nachfolgenden topologischen Uberlegungen zumuten, denn Irie werden
ihm nicht vertraut erscheine,:, dennoch erscheinen sie unerläßlich fHr
die Darstellung einer korrekten Quantifizierullg· zu sein. Er wird auf
jeden Fall schnell erkennen, daß diese' Uberlegungen sich. ebenso sehr
einer übertriebenen Mathematisierung widersetzen, wie,sie anderer-




Naoh dem ilogiker Bridgmann(Ref. 4) besteht eine dsr haup~­
sichlichen, Gefahren der Mathematik' ~Ur den Physiker in ihrer Neigung,
bis ins ,Unendliche zu extrapolieren. Diee entsteht aus einer natür-
lich~n Tendenz des Geietes, der auf eich selbst zurUckgeführte Struk-
turen,braucht um seine logischen Ableitungen zu untermauern (Ref. 5)
(stabile _Strukturen für' die unendlich 'wiederhol ten Additionen, z. B. ) •
Nun, da die Mathematik nichts zum G~genstand hat (~inzigartiges Pri-
vileg unter"den anderen Wissenschaften) stört sie dies wenig.
Das physikalische Universum hat 'keinen' Grund in Bausch und Bogen
mit den von der Mathematik gesetzten Rahmen übereinzustimmen. In die-, ,
ser Hinsicht hat der mathematische Begriff der Grenzmenge für einen
, .'
Petrologen nicht den geringsten Sinn, denn er kann ,nicht überprüfen, '
ob ein Punkt Zentrum einer Kugel ist, die so klein sein kann, wie
man will, aber deren Inneres mindestens einen Punkt der Körner und
einen anderen der 'Poren enthält. Das ,Objekt beliebig ve'rgrößern?
Welch so'höner Traumfiir einen Physiker I •.•
Un~ dennoch, sie existieren die Kontakte zwischen den Phasen,
die Korngrenzen, diefadenförmigen Poren etc .•• Wie aber solD s~e
ein Apparat erkennen? Eine Grenze, lokai gesprochen,' erscheint ~ls
ein'Ding aus zwei kleinen benachbarten, Flecken mit unscharfen Kon-
turen, deren 'einer sich in den Körnern und deren anderer sioh in den
Poren befindet. Wenn man die Auflösung des Gerätes verbessert, rücken
die Gre~zflecken dichter aneinander, werden kleiner, bleiben aber
unscharf (niemals werden es Funkte sein) und die, Grenze' wird nach
wie vor durch Interpolation definiert werden.
Angesichts zweier komplementärer Phasen stellt sich die kon-
krete Situation wie folgt dar I es gibt die beiden experimentellen
Mengen X und'X1 von denen man sicher ~ot, daß jeder Punkt respektive
in;der einen 'oder anderen' Phase liegt, außerdem eine Zone Ö l' als
Komplement der Vereinigung X U X', in deren Innerem sich die Gre?Ze
befindet. Die Tatsache einer Verfoinerung aes experimentellen ,Zu-. ..,
gangs läuft daraus hinaus, einen zweit~n'Grenzstreifenabzustecken,
1:J. 2 eingeschlossen in Al' Auf d1eae Heise erscheint die reale aber
nichterfa~bareGrenzeals der Sohnitt, aller möglichen 6
i
•
Daraus entsteht ein Problem. Wir haben Boeben ein Objekt als
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Grenze des Schnittes einer Reihe Al'" .,6. l charakterisiert, bel
denen die einen in den anderen eingeschlosse~ 'sind. Wenn man an
unserem ursprünglichen Bild eine Transformatiop 'Vaueführt, die
wächst (das bedeutet etwa elne' solche wie Al' eingeschlo~seri in 6,2
hat zur Fo'lge <jJ(A I)' eingeschlossen in' Cf (A 2))' dann 1s'1; es
aUßerdem'notwendig; daß die Reihe CP( /i i) äine Grenze des trans-
formiertenBildes in progressiver Weise einschließt. Dies 'ist je~
doch nicht evident,wie nachfolgendes Beispiel zeigt. 4' sei die Trans-
formation, ~ie darin beste~t,in einem Objekt die Vereinigung aller
maximal einschreibbaren Kreise festzuste,llen. Wenden wir sie auf
ein etwas ausgeweitetes Fseudo-Rechteck X an (siehe dazu Abb. 3),
das man erhält,wenn man die beiden langen Seiten des ursprünglich~n






Abb. 3 I Beis pie 1 efl'1e,r' diskontinuierlichen Tr's,nsformation.
Wenn X gegen die Grenze eines exakten Rechtecks geht, dann wird
sein transformiertes Bild, das ist der im Zentrum von X maximal,ein-
schreibbare Kreis fortlaufend kleiner imd plötzlich,im Augenblick der
Grenzüberschreitung, transformiert es sich in einen langen Streifen
mi t abgerundeten Enden. Die Transformation CP ist nicht kontinuierlioh.
Man kann einwenden, daß dieses Beispie~ ein'theoretiAches sei, denn
in der Praxis begegnet ma~ niemals:einem perfekten Rechtepk. Das, ist
ri9htig, spielt aber nich~ die geringste Rolle. 'Ein e~perimentelles
"Reohteck" zeigt leicht aufgeblasene Grenze'n, und es :hfit' gerade die
geringste dieser Ausbuchtuneen, die auf eigene Rechnung den Maximal-
Kreis blockiert. 'Die kleinen Verbiegungen der AbbUdunB', die von
einem zum anderen Experiment unvermeid~ar und ~ußerordehtlich ver-
stärkt wurden durch die gewählte Transformation,filhren zu voneinander
völlig verschiedenen transformierten Rildern. Die Diskpntinuität der
Anwendung Cj/ mach t eie physikalisch unannehmbar.
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In der Topologie nennt man di~jenigen Me'ngen"geschlossen",
welche bei dem unendlichen Durchschnitt stabil bleiben (die 6 i zoll.),
oder,was gleichbedeutend' ist,diejenigen Mengen, welche ihre Grenzen
beinhal ten. Bezeichnet man mi t X t X eine Folge X 'von inein';nder-
n , n
geschachtelten Mengen (kleifter ~erdende Folge), die X • n Xnveri-
fiziert (X. ist der Durchschnitt der X , 'wenn n gegen unendlich geht),, ,n
BO ergibt sich aus dem vorstehenden, daß I
e<) Wenn zwei Mengen gleichen Inhalt und gleiche Grenze 'haben, eo
sind sie experimentell identisch, und es sollte durch keine Trans-,
formation möglich sein, die eine von der anderen zu unterscheiden.
und X '~ X, nVXn 'gesohlossen I X lC X • II·(X ) C "'(X )n+ n , ~ n+l ,~ n
~) Die wachsende Anwendung ist petrologioch zulässig, wenn
sie, angewandt auf eine Folg~ geschlossener X ~ X, den Ausdruok
, n
verifiziert.' Symbolisoh ausgedrUokt heißt das:
impllzi'eren eJ!(X ) f </J(X), n
ANMERKUNG I Aus Gründen der Einfachheit haben wir soeben eine' Dar-
,stellung gewählt, die voraussetzt" daß' dis Transformationen l/J wachsen.
Darin sollte man jedoch keinen theoretischen Zwang sehen noch weniger
aber ~in Prinzip, in dem Sinne,wie wir es hier verstehen. Bei G.Matheron
(Rsf. 6, Kapi tell) findet man eine 11l1c1ue Formulierung der
Eigenschaft ~ (genanntHh1;here"Halb-Kontinui tät"), die von dem Begriff
der wachsenden Transformation unabhängig 1.s ~'.
111-5 - ~edeutung der vier Prinzipien der petrologischen
Quantifizierung
An welche Objekte wenden sich die vier soeben entwickelten
Prinzipien? An die nackten TatsR.chen des ExperJ.mentsoder an die
mathematische' Darstellung, die daraus ihren Sinn bezieht?
'Um die Wahrheit zu sagen, an die einen wie an die anderen.,
darin best,eh~ sogar ihre Daseinsberechtigung. Weder gehen oie von
einem bestimmten Experiment,noch von einer vorher existierenden
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Axiombildung aus, von denen sie sich herleiten würden. Im Gegenteil,
als von den Handlungen des Subjektes selbst auferlegte Zwangsltiufig-
keiten und dem Imperativ, wie Piaget sagt, das Subjekt "obJektiv und
dezentrie'rt" d~rzustellen, sind sie Vorläufer sowohl der 'rohen Ma-
terie wie auoh der theoretischen Modelle. Sie,nehmen unter den un-
mittelbaren natürlichen Gegebenheiten eine Auslese vor~ gleiohzeitig". , .. . .
nachdem sie nicht experimenteller Natur si,nd und man sie infolgec).essen
in logischen Ausdrücken fo~malisieren kann, zwingen sie uns in dem
Wald der möglichen mathematischen Strukturen die Klasse derjenigen
aufzuspüren, welche sie verifizieren. '
In der Natur'begegnet man oft Objekten,deren Zugänglichkeit zur
,Morphologie die vier weiter oben angezogenen Voraussetzungen nicht
verlangt. Denken wir zum'Beiepiel an die Untersuc6ung der Wolken-
massen-Verteilung wie sie von einem Satelliten aus im Maßstab einer
ganzen Halbkugel zu sehen ist. Es soheint in diesem Falle ziemlich
unnötig die Bedingung der lokalen Kenntnie zu fordern, was dabei die
Invarianz durch Translation angeht,Bo ist eie geradezu unerwünsoht.
In ähnlicher Weise wäre ee unges,chickt, jegitohe, Mathematisierung
der Morphologie an diese vier als Axiome aufgestellten Prinzipien zu
binden. Sobald man nämlich das Gebiet der Petrographie' verläßt, be-'
halten eie nIcht mehr alle dieselbe AllgemeingUl,tigkeit, wie wir ge-
sehen haben, 'sie würden also auf Grund dieser Tatsache den gemein-
samen mathematischen Stamm der verschiedenen Zweige der Bildanalyee
schmälern. Die korrekte Einordnung des Niveaus der Verallgemeinerung
der Mathematisierung verdanken wir G. Matheron. Sie .rfolgte ziemlioh
hoch, aber doch nicht zu s'ehr, und vermeidet allzu abstrakte llereiche
(6). Seine Leitidee beetand darin,allein,den ersten Punkt des vierten
Prinzips, zu berücksichtigen (Äquivalenz-Klasse der Mengen mit gleicher
Ouverture und gleicher Fermeture, die in lokal zusammenhängenden; äb-
zählbaren Riiumen wirken). Dies beruht auf Ube;rle/lUngen epistemolo-
gische.r und nicht mathematischer llatur.:
Alles Ubrige, einschließlich der HaI b-Kontinui tiit,
erscheint dann wie spezielle Eigenschaften, welche die untersuchten
Mengen verifizieren können oder auch nicht. Demnach sieht es ganz so,
aus, als hätte die Halb-Kol1tinuittit ein AllgemeingUltigk'dtsniveau,
,das der Äquivalenz-Klasse Ouverture - Fermeture gleichbedeutend ist
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und glefchrungig neben ihr steht, daher auch uns.ere Zusammenfassung
in ein und derselben Zwangsläufigkeit. In der Mathematisierung von
G. Matheron haben die drei anderen Prinzipien einen status von Spe-
zialfällen und erscheinen manchmal sehr spät in der Entwicklung
(und,. was' die lokale Kenntnis angeht, sogar Unter e'iner andere'n Dar-
stellung, derjenigen der kompakten~ransformation).Der Mathematisierung
von G.MATHERON ste.ht eine andere wesentlich, al.1gemeinere nah~, die wir
G D KENDALL verdanken (Ref. 11).
I~ :. PRINZIPIEN! KRITERiEN UND MODELLE... . .
IV -1 - Beschreibung und Gesetze.
, Wenn man d'en Versuch einer Epistemologie der Naturwissenschaften
unternehmen sollte, BO bestünde der Haupturiterechied zwischen diesen
,
und der Physik vielleicht darin, daß bei Jenen die morphologische Be-
schreibung an sich der Suche nach den Gesetzen vorausgeht, während sie
bei dieser ihr folgt. Als Galilei mit Hilfe seiner schiefsn Ebene die
Schwerkraft untersuchte, k6nzentriert~ er seine'gesamte Aufmerksam-
keit auf zwei Parameter, dis Zeit und eine Ortsveränderung, dis deren
Funktion ist. Die Ilauptbedeutung ssines Gesetzes beruht genau darauf,
daß es dis speziellen morphologischen' Eigenschaften einss ins 'Leere
fallenden K6rpers au~schalt~t (Form, Vol~meti••• ).Wenn, im Gegensatz
dazu, ein Sedimentoioge die, Kompetenz einer' früheren o.der derzei ti'gsn
Meeresstr6mung auf Grund der Abnutzung qes Ger6lls feststellen will,
dann ist er unvermsidlich auf ein morphologisches Kriterium der Rund-
heit'angewiesen, um seinen Gedanken zu formulieren. In der Gsologie
des Ingenieurs vereinigen sich jedooh ,die beiden so tief voneinander
verschiedenen Arten des Vorgehens an der Gren~e durch einen Aspekt:
Das Objekt entwischt ih~en,schließlich.(DieReichweite einer Wissen-
schaft wird nicht durch die ihren·T~eorien entgegenstehenden Experi-
mente abgesteckt, die im Gegenteil die Wirkung haben sie zu befruchten,
sondern durch diese, im Verhältnis zu ihrem ursprünglichen Objekt, in
immer we1tere Fernen gerückten' Fragen ,zu dene'n sie weniger und \{eniger
Zugrif·f zu haben scheint). Von eiriem gewissen Standpunkt des "reinen"
Phyeikers aus kann man zum Bsispisl annehmen, alles über das Gssstz
des Abfließens in einem Poren-Milieu zu kennen, sobald die Gleichung
der partiellen Ableitungen, die dem Phänomen zu Grunds liegen (hier
die Gleichung ~on Navier-Stokes) gefunden ist, und zwar in dem Sinne,
in dem sie all~o was dem Abflisßen spezifisch eigen ist beinhaltet.
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Das Übrige sind' Grenzbedingungen. Allein,diejenigen dieser Grenzbe-
dingungen, die sich auf die Grenze zWischen Körnern und Poren beziehen,
sind auf GrUnd ihrer Komplexität, ihre~örtlichen Unvoraussehbarkeit
derart unbeschreibbar, 'daß der makroskopische Maßstab praktisch nichts
mehr von der Navier-Stokes'scben Beziehung enthält (Ref.7) (Ref.a).
Derjenige dagegen, welcher sich auf den'naturwissenschaftlichen Stand~
punkt stell t, wiird die porösen Mi li,eus des Unterbodens nach ihrem pe-
trographi 13 chen Typus ordnen : Sands,tein mi t groben oder feinen Körnern,
mit oder ohne Nähr-Silizium, Quarzite, etc ••• Ihre Durchl!:issigkeiten
, sind zum Teil von dieser Typologie ,abhängig, jedoch durch zu schwä~h­
liche Bindungen,um in den Händen des Ingenieur-Geologen oder de6
Hydrogeologen zu einsatzfähigen Werkzeugen zu werden.
~Iir w'ollen mit diesen Kritiken nicht behaupten,daß die Geologie des
Ingenieurs nicht eine gewisse Anzahl von Gesetzen aufgestellt hat,
nooh daß wir in dar Lage sind,in aller Allgemein~lltigkeit eine neue
Physik im Gei~te der Naturwiseensohaft vor~usohlagen. Sie bezeiohnen
ganz einfach nur die beiden Gebirgszüge, die das Tal, in welohem es
~ilt den Weg zu finden, flankieren und in dem es ,der Wege viele gibt.
In der Tat sind die Transformationen, die den vier ,P!inzipien der
Quantifikation genügen, zahlreioh. Das Vorgehsn, sie zu präzisieren,
wird darin bestehen, im Innern dieses ausgedehnten Potentials die-
jenigen r.anforo"r;oow zu finden, die sich 'über die vier Rasis-Axiome
hiriaus auf einige andere stützen, die von Fall zu Fall so ausgewählt
werden, daß sie ein physikalisch gut 'koherentes Ganzes bilden, von
dem man annehmen kann, 'daß sie gute und reichhaltige Bedeutungen be-
inhalten. Dies werden diejenigen Kriterien sein, deren Studium die
quantitative Petrologie in Rich~ung auf ihre naturwissensohaftliohe
Seite zuneigt. Ebenso wenig wie ~ie Basisprinzipien,werden die Kri-
terien eine mögliche experimentelle Prüfung erfahren (man ioißt 'di~
Granulometrie eines'Pulvers, abe! man wird nioht nachprüfen können,
ob sie"granulometrierbar" ist oder nioht). Im'Untersohied zu den
Prinzipien dasesen zeig~n ihre Axiome nioht den Charakter der Not-
wendigkeit, ~nd sie können in eehr untetsohiedlicher Weise ausge-
wählt werden.
Gestützt auf präzise Kriterien kann sich die petrologische Analyse
alsdann der Suche naoh Gesetzen zuwenden und durch den Kunstgriff
der Modelle auf ihre physikalische Sei te ausrichten. Ein Modell
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besteht aus einer Grup'pe von Hypothesen, die mathematisch formalisier-
bar sind und es auf diese Weiseerlauben,mit Hilfe der weiter oben de-
finierten K~iterien veritizierbare Sohlußfolgerungen daraus abzuleiten.
Diese Sohlußfolgerungen beziehen Rich auf Verbindungen, 'entweder zwtsohen
u~tersohiedlichen Krit~rien (Beispi.l Pro&leme der AbschHt~ung oder
Modell der Foisson'eohenDoublets) oder zwiechen Kriterien und physi-
kalischen Eigenechaften außerhnlb d~rMorphologie (z.B. die oben er- ,
wlhnt~ lineare Regreseion). Nebenbei wird man fe~tstellen, daß der Ge-
brauch,des Wortes Modell in der'Literatur manchmal zweideutig ist. Dort
ist das Konzept mit seiner Verwirklichung verwechselt. In Wirkliohkeit,
wenn man von einer Form sagt, daß s1'e ein~r endliohen Vereinigung von Kon-
vexen assimilierbl).r ist, dann i'st das angesprochßne Modell die Menge,
aller endliohen Vereinigungen möglicher Konvexer" und seine Verwirk-
lichung ist die beobachtete spezielle F~rm (oder, was gleiohbedeutend
ist, zum 'Beispie,l eille simulierte 'numerische Darstellung einer Gruppe
von:Krei Ben) •
IV-2- Die Kriterien.
Die den Tranqformation~n durch die Basisprinzipien auferlegten
Einschrlnkungen begrenzen bereits 'ihre ,Auswahl. G. Matheron hat da-
rüber hinaus in einem wichtigen Lehrsatz (Ref. 6, Kapitel 8) gezeigt,
daß in den'die PrinZipien I, 3 und 4 verifizierenden wachsenden An-
wendungen die Transformierte einee jeden Punktes x beRtimmt werden
kann, sobald man n.enjenigen Teil der AusgangRmenge X kennt, weloher
enthalten ist in einer dichten Packung K' e~ner x zugeordneten Im-x "
plantation. Die GrHße und die Form dieser dichten Packung'sind nicht
von dem gewählten Punkt x, noch von der Ausgangs';'"nge X abhängig, son'dern
allein von, der Transformation</'.
Dieser Lehrsatz gründet die Transformation duroh alles' oder niohts
Ref.(U), .Ref. (22). Setzep wir voraus, daß X und Y • CJI(X) im gleiohen
Raum definiert seien, 'und untersuohen wir zum Beispiel eine Menge mit
zwei Phasen, X und Xc. Teilen wir j~tzt K in zwei Teilmengen K' und
x x
K". Der Fäoher aller jemals aUB X() K zu gewinnenden Auskünfte wirdx ' x ,
duroh die Gesumtheit der logisohen Kombinationen (Vereinieungen, Duroh-
sohnitte, eto ••• ) oder der algebriisohe,n der ursprUngliohen Information
'des Typs "K c X und K" c:: XO fUr alle K' c,K und K" • K - K' hervor-x x x ~ x x x
gerufen. Der methodisohe Aufbau einer mathematisohen Morphologie 7.ieht
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es dann nach, siclt, daß man von ,h,l' einfachsten aller ihrer Trans-
formationen ausgeht (selbst wenn man ihre Ergebnisse unter Umstijnden
später kombinieren muß), das bedeutet:
1/
2/
Y ist die Menge der Punkte x' so wie




worin man ("ie dur:ch Zufall!) die, sehr, klassische "Erosion" und
"Dilatation" der mathematischen Morphologie wiederfindet.
Besser noch. Diese"den operativen Strukturen des Subjektes in~
herenten logisch-mathematisohen Transformatio'nen"(J. Piaget), unsere
Prinzipien, verlängern sioh duroh Kontinuität, oder besser duroh Iso-
morphismus bis hin zum Textur-Analysator (Ref.lO). 'Was ist dieses '
Gerät anderes, 0.1; definitionsgemäß das Mittel zur Realisation einer
Familie von Erosionen und Dilntationen und dazu, dieee untereinander
zU kombinieren? Die Teo~1010gien werden weohseln, nioht aber sein
Konze~t, denn es verbindet die Gesten des Manipulators mit den ge-
nerellen Koo'rdinationen seiner Handlung.
"Ein Kriterium ist also, eine Transformation oder eine Familie'
von Transformationen, das gewisse vorher ausgewählte Eigensohaften
wie etwa das Wachstum, die Isotropie, die Idempotenz etc ••• veri-
fiziert. Dieses Wort Kriterium ist hier also in einem sehr ,viel weiteren
Sinne verwendet ,als da, wo e8 ale Form'erkennung verstanden wird. Für
uns ,bedeuted; er nioht nur "numerisoher 'We~t", zum Beispiel, in dem
Sinne, in welchem das Verhältnis (Umfang) ein Formkriterium< ist,
Oberfläche '
sondern et bezeiolmet jegliche Art der speziellen Transformation des
Bildes, wie' Ouverture' und in seiner Erweiterung, jede Wahl einer Unter-
,suchungsmethode (siehe dazu weiter unten'zum Thema der Zufälligkeit). ,
Es soll hier nicht näher nuf alle täglich in der mathematisohen
Morphologie verwendeten Kriterien 'eip.gogangen werden. Eine D!lrstellung
davon findet man in (nef.22). Einige unter ihnf'n fasllen'wir im Rahmen
dieser Untersuchung in konkreterer Weise ins Au'ge lind -':War im Verlaufe
,der drei nachfolgenden Beispiele an welche drei ziemlioh unterschied-
liche Kriterien-G~lppen gebunden sind (spezifische Größen, Ouverture~-
Fermetures, ein- und zweidimensionale Erosionen). '
Endlich gilt es dem Begriff der zufälligen Menge einen besonderen
Platz unter den Kriterien oinzuräumen. Warum also den Zufall'mit heran-
ziehen, wird man fragen? Um darauf zu antworten,kann man sich auf den
Standpunkt der analys'ierten Objekte stellen, oder den der Transfor-
mationen ~ einnehmen" wobei der le~zterB n~cih unserer Meinung vorzu-
ziehen ist. Gehen I1ir zunächst von den Objekten aus. Wer auoh immer
eirien polierten AnschI iff des Typs derjenigen des Beispiels 2 (Abb. 2)
unter dem Mikroskop betrachtet, der ,wird pamiloxerwgis8 zwei gegensätz-
liche Eindrücke erhal ten. Der"Uberfluß an außerordentlioh kompli zier,ten
Formen, die von einem Gesichtsfeld zum anderen wechseln, bildet sin
Gegensewioht,zu einem's~arke~ Eindruck einer Monotoriie im weiteren Sinne.
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Da pigmentieren in einer Schnittebene kleine gle~chsam kreisförmige
Magn~tit-Kristalle derselben Größe immer die Pyroxene,und in einer
anderen gruppiert sich der Hagnetit'in der Form größerer Polygone
, ' .
getrennt von den Pyroxenen,und indem er eine weitete Stileinheit durch
den ganzen Anschliff d'arstellt eto ••• Es sieht ganz so aus, als ··ob
man Ub~r d{~ struktur der Gesamtheit des Objektes al1es wUßte, sobald
man eine genUgend große Anzahl von Heßfeldern des Anschliffes gesehen
hat (gIUcklicherweise, denn im~'al1e des Gegenteils hätte .die Anwendung
des dritten Prinzips einen katastrophalen Verlust an Inrormation zur
Folge gehabt).
Unter dem Aspekt der Entropie d_r Information betrachtet, steht
, .
das dritte Prinzip in der Tat den beiden' ersteren entgegen. Die Trans-
lationen und die Homothesen sind Gruppen im mathematischen Sinne des
~Iortes. Und der, Begriff der Gruppe beinhaltet zwei sehr verschiedene
Ideen :
a) Das. Produkt zweier Homothesen ist immer noch eine Romothese
(und, in derlgleichen geda!lkliohen Ordnung, es gibt eine lIomothese,
die das Objekt nicht verändert).
b) Nachdem man eine gewisse Anzahl von Operation_n der Gruppe
.ausgefUhrt bat, kann man immer' ,in die, Ausgangs'si tuation zurUckkeJ;lren.
Dieser zweite Gedanke bedeutet, daß man durch Multiplikation der
Translationen oder der Homothesen keine. Information verliert. Die
Tatsache der Bemusterung dagegen, das beißt der Entnahme einiger Pro-
ben fUr ein ganzes Massiv beziehungsweise eini~er Meßfelder in diesen
Anschliffen oder die Tatsache eineTViertelung von Zerkleinerungspro-
dukten vorzunehmen,verifiziert .lediglich die oben genanntfEigenschaft a)
(die bemusterungeiner Bemusterung bleibt immer noch eine Bemustorung).
Logisch gesprochen stellen diese Operationen nur Halb-Gruppen dar und
gestatten keine Umkehr d.es' Verfahrens : eine zweite auf 'die erste
wirkende Bemusterung könnte dieursprUnglichePopulation nicht wieder
hervorholen. Ein Informationsverlu~that stAttgefunden.
Dennoch bietet ~ie Probe,wie man geeehen hat, einen redundanten
Uberfluß an etrukturellen Tatsachen. 'Deshalb dsr wahrscheinlichkeits,'
theoretische Schritt, der darin besteht,diesen Trumpf gegen den Ver-
lust durch Bemusterung auszuspielen. 'Wie er vor sioh geht, weiß man:
jedem'strukturellen Kriterium wird eine Wahrsoheinlichkeit der Art
"K~C: X" zugeS<hrieben, die wieder "Eredgnis" getauft \'Iird.
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Di~ statistische Schätzung beziriht sich dana6h auf die Wahrscheinlich-
keiten und niCht· mehr auf die Tatsach~; daß ein Ereignis tatsächlich im
Laufe einer Realisation eingetreten ist, (d,h. ,unter BerücksichÜgung
des ersten Prinzips, anläßlich einer ~peziellen Implantierung nes struk-
turierenden Elementes im Punkt x). Es ist dieser ursprüngliche Verzicht
der die Redundanz filtert und es gleichzeitig erlaubt,sich auf eine Be-
mUsterung einzustellen.
Indem man jedem Kriterium eine Wahrscheinli9hkeit zuordnet,ermöglicht
das entsprechende Vorgehen, sie untereinander und innerhalb eines gegebenen
Objektes zu vergleichen. Wir werden diesen herausragenden Vorteil im
dritten Beispiel nutzen. Aus der Theorie anhaftenden pründen der Koherenz
ist es nich~ möglich,diese Wägungen durch alle möglichen Ereignisse hin-
durch zu verteilen, es sei 'denn diese letzteren verifizierten unter sich
ein Minimum logischer Beziehungen. Es ist notwendig zunächst eine Familie
von Basisereignissen zu definieren (mit der klas'!ischim Beze.ichnung .n. ).
Diese bringen alle anderen hervor als abzähl bare Vereinigungen der .ersteren
(was eine d-Algebra"ge.nannt.wird). Demnach kann man eine Wahrscheiniichkeit
allein auf der Basis der' so konstruierten o'-Algebraüberprüfen. d. Matheron
hat gezeigt, daß das Prinzip 4-« eine 'o'-Algebra induziert, welche auf die
Basiskriterien "Einschluß" oder "Durchschni"tt" voTi X mit einem Compactum K
wirkt. Besser noch, die höher~ Halb-Kontinuität 4-P hat zur Folge, daß
,die Transformierte einer zufälligen Menge durch 0/ wiederum eine zufällige
Menge ergibt, was von vornherein das Feld der Wahrscheinlichkeitsdarstellung
auf alle Transformationen ausdehnt, die m'der Praxis zu verwirklichen,man
Gelegenheit haben wird.
Gehen wir all, dies noch ~inmal kurz von einem methodologischen Stand-
punkt aus durch. Definitiv besteht die probabilistische Darstellung der
Kri terien 0/ aus:
1/. der Zuordnung eines Gewichtes zu jedem.einzelnen von ihnen oder
eine'r Wahrscheinlichkei t (so wie das Gewicht der Vereinigung zweier unab-
hängiger Kriterien die Summe der Gewichte jedes einzelnen von ihnen sei,
und so wie das Gesamtgewicht für die Vereinigung aller Kriterien gleioh
eins sei) •.,
2/ dem'Verzicht"da~aufvon jedem der Kriterien etwas anderes zu
kennen, als seineWahrscheinlichkeit,und infolgedessen" von zweiMenge~,
'. .
~ie dieselbe Verteilung der ~ahrs~heinlichkeit über diE~ '3" I Kriterien
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verifizieren werden, zu sagen, daß sie der~elben Äquivalenz-Klasse an-
gehören, nämlich derjenigenderVerwirklichungen der zufälligen Menge.
Diese beiden "Entscheidungen berphren. wie mansi~ht, in keiner Weis~
die Objekte selbst, sondern einzig die Kriterien 7 "in ihrer Gesamtheit.
Sie sind al90 nicht überprüfbar. Die Nrfahrung wird niemals entscheiden,
ob ein poröses H'edium die Verwirklichung einer zufälligen M"enge" oder eine
deterministische Erscheinung ist. Aber was bringt es uns de"nn schon, zu
wissen, ob der Zufall in der Natur existiert oder nicht, insofern nämlich,als
diese interessante (7) Frage mit dem Gebrauch der Zufallsfunktionen für die
Beschreibung der natürlichen Medien garnichmzu tun hat. (Ref; 12, 17).
Zusammenfassend kann also gesagt werden, daß die Wahl eines proba-
bilistischen"Vorgehens weder zwingend noch iiberprüfbar ist und deshalb
unter die Kategorie dessen fällt, was hier "Kriterium" genannt worden iet.
IV-3 - Die' Hodelle.
Mit den Modellen eröffnet sich endlich das Gebiet des UberprMfbaren.
Ihre Aufgabe ist es, diejenigen Parameter zu berühren, die man zu kennen
wünscht und die die Kriterien von sich aus nicht liefern.' Um ein Modell
zu handhaben,ist es nicht uninteressant, sich die vier von einer neueren
Analyse freigelegten Punkte ständig vor Augen zu halten (Ref. 12) :
a), das Hodell muß funktionell sein. Speziell für ein bestimmtes Ziel
konstruiert, wird es umso durchschlagender wirken, als es ganz auf dieses
Ziel aus~erichtet sein wird und dabei dio Einschaltung beiläufiger, und
nioht, zum interessierenden Gegenstand gehörende"r Variabler vermeidet.", ,
b) Das'Hodell muß statistisch verifizierbar sein. Es gilt also zu
, ,
finden was überprüft'werden muß, derge"stalt', daß diese ,Kontrolle so
wirkungsvoll 'wie nur mögl{ch sei, ohne jeaoch von deri experimentellen
Gegebenheiten mehr zu verl~ngen als sie aussagen können (ausgehend von
einer Wolke von dreißig Punkten in einer Ebene überprüft man kein Aggregat
des 29sten Grades. Siehe dazu auch die Kapitel von KRICKBERG in (11) ).
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c) Da's Modell muß mi t den experimentellen Gegebenheiten vereinbar
sein. Es ist notwendig zu wissen, bis wohin eine Abweichung toleriert,
werden kann und welcher;die experimentellen Gegebenheiten sind, dIe not-
wendig und ausreichend sind,um alle Eingangsparameter des Modells abzu-
schätzen.
d) Die Voraussagen des Modells sollen, im Rahmen des Möglichen,
durch eine unmittelbare Versuchsreihe bekriiftigt werden. Diese Kont'rolle
ist sicherer als alle Tests, 8iK1 allein kann letztlich den Bereich der
Ausdehnung des Gesetzes oder des ~onstruierten Modells abgrenzen.
Wir haben'für die Punkte b)'und c) keine Regeln angegeben, denn dies
wäre sehr schwierig. Die mathematische Statistik versucht dieses Problem
anzufassen. Ihre Resul tate sind, wenn auch real, so doch weder generell gültig
noch einfach. Vielleicht geht sie Fragen, die mehr für den Geist der Fein-
heit gestellt sind mit etwas zuviel von dem an, was, Pascal den Geiit der
Geometrie nannt~. Für einen Physiker besteht der erste Schritt der strenge
g~nau darin,zu wissen oder zu fühlen,bis.zu welchem Punkt'es not'wendig ist,
, ,
streng zu s.ein.- Und" die Erfahrung zeigt" daß ein Forscher, der die Möglioh-
keiten und Grenzen eeines Modells gut 'fühlt', sich weniger irrt, als es
nach der Statistik anzunehmen wäre.
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DIE QUANTIFIZIERUNG IN DER PETROLOGIE
Zwei ter Teil,
Beispiele
Wir haben uns vorgenommen,in'diesem zweiten Teil die Begriffe zu
illustrieren, die im ersten Abschnitt auf der Basis dreier Untersuchungen
vorgestellt wurden, welche ziemlich verschieden, wenn auch alle auf Fragen
der Geologie des Ingenieurs 'bezogen sind, Welche im Paragraph II angekündigt
wurden.
v' - DIE ANNÄHERUNG VON HADWIGER UND DIE TEIL-DIMENSIONEN
In diesem ersten Beispiel möchten wir zeigen,woraus ein Modell besteht,
indem'wir das Vorgehen des Paragraphen IV~3 Punkt für Punkt beleuchten.
Parallel dazu schlagen wir eine Untersuchungsmethode des Tons vor, wie er
sich im Raster-Elektronenmikroskop darstellt,~erenExpos' wie ein Gegen-
beispiel zu dem Modell erscheinen wird.
Frage: Bisher war 'lediglich die 'Rede von Anwendungen, die eine Menge X
in eine'andere'Menge Y. (X) transformieren. Früher oder später wird es
aber notwendig sein die Analyse zahlenmäßig zu erfassen. Welche sind also
die Zahlen, die man, positiv oder negativ,Xzuordnen kann und die den vier
Prinzipien genügen?
Antwort:
V-I - Funktioneller Aspekt
Um die Aufgabe zu lösen, stellen, wir uns 'fUr den Augenblick auf den
d.etermJ.nistischen Standpllllkt und nehmen an, X sei in R3 definiert, ge-
schlossen und begrenzt und ausgehend von planen Schnitten bekannt.
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Der Vorgang,welcher darin besteht, X eine Zahl f(X) zuzuordnen ist auch
eine Anwendung (der Menge der Compacta auf der Geraden). Die einzige
Applikation X- <f(X), welche in voIier Allgemelngül tigkei t die vier Prin~
zipiep verifiziert,ist das Volumen voti XJ das man ohne große Schwierigkeiten
abschätzen kann.
Will man weiter gehen, so ist es nicht m6glich,ein Modell zu umgehen,
und das für die gestellte Frage am meisten geeignete,scheint dasjenige zu
sein, welches von Hadwiger formuliert wurde (siehe 13) im Rahmen der In-
tegral-Geometrie. Er sagt ,folgendes. wenn X in eine endliche Vereinigung
kompakter Konvexe _zerlegt werden kann, dann- gibt es nur vier Funktionenen
'f(x)
a) unveränderliche durch Translation- ~(Xh) -f(x)J
b) unveränderliche durch Rotation
c) homogene, der r-espektiven Grade _3, 2, 1 und 0
d) additive, d.h. solche wie
<f(X (')x,) + er (X U X') -f(X) +<f(XI)
e) - semi-kontinuierliche h6herer Form.
Diese Funktionen sind,- bis auf eine multiplikative Konstante, das-
Volumen, die Oberfläche, das Integral der. mittleren Krümmung und dae
Integral der gesamten Krümmung von X.
Die Eigenschaften a), c); d) und e) entsprechen den vier prinzi~ien.
Das Modell ist ein ganz-klein wenig .zu wohlwollend, denn es fügt eine In-
varianz durch Rotation bei, die nicht verlangt war. Mit Ausnahme-dieser_
. ,
Eigenschaft antwortet es aber vollkommen auf die gestellte Frage.
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V-2·- M6g1ichkeit der llberprüfung.
Die dem Modell zugrunde liege'nde Hypothese ~besteht darin, X einer
. +) Me..ngßn . I
endlichen Vereinigung konvexer kompakten VglEncnzusetzen. Wir werden' sehen,
daß dießes Postulat sich durch ein ander~s, mehr'physikalisches, die Mög-
lichkeit der Digitalisierung von X be~reffend, interpretieren läßt. Effek-
tiv gegeben sei M(a), eine kubische Masche der Seitenlänge a und der
RichtungenC(, ~, (. Nehmen wir an,. daß man sie so fein wähleri konnte,
daß derkleinete 'poröse Durchgang mindestens zwei aufeinander folgende
~unkte der Masche M(a) enthält, und daß andererseits man zwischen zwei
aufeinander folgenden Punkten in M(a) höchstens einer einzigen Grenze von
X begegnet. Setzen wir endlich noch voraus, daß diese Eigenschaften, un-
abhängig von der Orientierung der Masche wahr bleiben. Nennen wir nun Iv<. (a)
die Anzahl der Schnitte des Rasters mit X in der Riohtungo<. Die vorau.f-
gehende Hypothese hat zur Folge, daß die dia~etrale Veränderung Doc (0.:) -
101. (a).a2 einer endliohen Grenze zustrebt, D", wenn a ....O 'geht. Wenn man
unter diesen Bedingungen eine kleine Dilatation von X durch die Kugel B. r
mit dem Radius r< a vornimmt, .dann werden die diametralen Variationen
des dilatierten ~ & B von der Maeche Bo"gesehen" als seien sie lienjenigen'
. . r .
von ~ so nahe wie man nur möcht~. In der gleiohe~ Weise identifiziert das
Rastsr die diametralen Variationen eiries jeglichen Y mit denjenigen von X •
DabeI ist Y.die endliohe Versinigung konvexer Compacta. Dies entsprioht
der Aussage XcY c X(i1Br • Der mittlere Duroh'gang,' entspreohend den. Richtungen,
ist eine kontinuierliche Anwendung,aus der die Identifikation der Ober-
flächen hervorgeht.
In ähnlicher Weise wird das Modell die Berechnung der mittleren
Krümmung von X erlauben, wenn seine kleinste Pore mindestens ein elemen-
tares Quadrat des Rasters' enthält, wobei die Effekte des Meßrandes ver-
nachlärnigt werden können .. Unter die'aen Bedingungen ist in der' Tat die Ge-
samthei t Tc<. (a). der ~onnexÜätl'JzahHm in den Maschenebenen senkrecht zu 0( so,
daß die Quantität
f« (a) ~ 1'0.: (o<).a.
die Brei te fo< von X in Riohtung Ü\ zur Grenze hat, wenn c{ -> 0 geht.
V-3 Experimentelle Vereinbarkeit und Schätzung.
nie Resultate dieses Absohnittes sind klassisch. Wenn.~ mit der gleiohen
Wahrscheinliohkeit alle Richtungen des Raumes einnimmt, dann sind die
+) "Kompakt ist im Sinne der Topologie zu betrachten.
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Mi ttelwerte in IX der Grenzen D", undfct respektiv proportional der Ober-





2 iI l'( t'et)
• SeX)
• K(X)
Diese Resul tat,e lass:en sich in Ausdrücken der Zufallamengon um-
schreiben. Man muß .dann davon ausgehen,daß der Schnitt de.r'·geschlossenen
Zufallsmenge X· mi t jeglichem Go'mpactum Z fast sicher eine endliche Ver-
einigung kompakter Konvexer ·darstellt. Mutatis mutandis, die obenstehenden
(5). und (6) bleiben erhalten,' bezeichnen jedoch nunmehr spezifieche pro
Volumeneinheit definierte Größen.
Dagegen ist das Modell von Uadwi~er nicht in der LQge das Integral
der Uesamtkrümmung mi t Parumetern zu verbinde'n, die aus ebenen Anechni·tten
gewonnen wurden. Dies ist eine seiner Grenzen.
V~4 - Gegenbeispiel.
Lassen wir für dieses Modell die Frage der' unmittelbaren iib~rprüfung
beiseite, denn es handelt sich um gut bekannte Eigims·.chafteil. Vielleicht
sind sie sogar ein wenig zu. gut bekannt, und sie werden in der Praxis so
häufig verwendet, daß man manchmal die Hypothesengruppe vergißt ,'durch
welche. sie gestützt werden.
Anstelle einer zahlenmäßigen Illustration der Gleichungen (5) 'und
(6) ziehen wir es vor,dem Leser ein Gegenbeispiel vorzuschlage~, dks die
Möglichkei ten der Überprüfung des Modells ausnutzen wird.
Die beiden Photographien (Abb. 1, 1. Teil) zeigen eine Tonerde im
Raster-Elektronenmikroskop (Lomonosov~Universität,Moskau).
Die Untersuchung dieser Art von"Strukturen ist von größter Wichtig-
keit in der Geologie des Ingenieurs. (R6f. 14). Die Probe. wurde bel den
fUnf Vergrößerungen 102,3.102; 103, .3.103; und ,104 abgetastet. ~ür 'jede
einzelne Vergrößerung verfügt man über eine Gruppe von Photographien. So
wie wir es bei der Vorstellung des Beispiels in der Einführung gesagt
h~ben, kann die Helligkeit in einem bestimmten Punkt einer Photographie
keine unmittelbare Interpretation erfahren. Dieselbe Ton-Partikel ersoheint,
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je nach Lage, mehr oder weniger. hell und je nachdem sie über einem
anderen, bereits hellen Teilchen angeordnet ist. Außerqem ist nicht
alles sichtbar,und wenn ein Punkt schwar. ist, wäre man nicht in der
Lage auszusagen, ob er einem dunklen Teilchen angehört oder· einer S'chlag-
schattenzone. Die Lichtintensität, oder die elektronische Helligkeit ent-
lang einer Abt'astlinie kann schematisch"durch eine. Etagenfunktion dar e
gestellt werden (Abb. 4), bei der man nicht versuchen sollte,die Be-





ist dies zur Uberprüfung der Näherungsformel von Hadwiger nicht uner-
läßlich. Wehn die Anzahl der Durchstöße pro Längeneinheit in der·Tat
endlich ist,und wenn man nacheinander zwei ziemll.ch hohe Vergrößerungen
wählt·, damit die Dig~talisierung des Bildes sie alle aufzeigt, dann sollte
diese Anzahl für die beiden Vergrößerungen die gleiche sein. Folglich wird
jeder' ebene Schnitt dieses Material\; in den Rahmen des Modells eingehen.
Es bleibt noch das Konzept der Durchstoßzahl auf eine Etagenfunktion
des Typs der Ab\). 4 zu verallgemeinern, die nicht zwischen null und eins
abwechselt, bei de! jedoch die Diskontinuitäten jeden beliebigen Wert an-
nehmen können. ·Aus Gründen deren'Erläuterung'hier zu lange dauern würde,
e~gibt es sich, daß die am meisten geeignete' Verallgemeinerung für unser
Vorhaben (, die überdies noch gut und leicht abschätzbar ist) darin be~
steht, die Summe T der Q.uadrate der Ampli tudender 'im Mittel pro Längen-
.einhei t angetroffenen Diskontinuitäten zu b·Üd~n. Diese Summe Tidenti':' .
fiziert sich mit ·der Tangente am Ursprung des Variogramms, das der Textur-
Analysator.mit Leichtigkeit mißt (das Gerät arbeitet ohne Unterschied mit





Abb. 5 : Teilabmessung des Tons
Die Abb. 5 bezeichnet die Variation von T in Abh~ngigkeit von der
Vergrößerung g für alle analysierten Photographien. Aufgezeiohnet wurde.
die Variation in bi-~ogarithm~sch~nKo6rdinnten: Wie ZU erwarten war, ist.
T nicnt konstant. Unsere tonartigen Strukturen entBpreohen also nioht dem..
Modell von Hadwiger (und was bemerkenswert ist,. dieses Resultat über die
spezifischs Oberfläohe des Tons wurde erreioht, ohne daß man dabei aie
letztere ausdrücklich für jsde Vergrößerung hätte bestimmen mÜsBen).
Nooh bemerkenswerter ist die Form des Gesetzes T(g) (Abb. 5), wslohee
sich in guter Näherung einer Geraden der Neigun~ 0,6 anpaßt. Duroh eine
unglaublioh unerwarteten ·Umweg. fUhrt und die'ses Resultat zur Messung
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der spezifischen Oberfläche _de-s _Tons zurück und erlaubt, wie man sehen
wird, den Schluß, daß'
I - die Oberfläche- des Tons tatsächlich un'endlich ist (natiirli'ch im
Bereich der Änderungen der Vergrößerungen, aber in diesem Bereich hätte
die Anwendung des Schemas von Hadwiger zu einer relativen'Veränderung der
Oberfläche von eintausendfühfhundert pro hundert gefüh~t!).
2 - diese spezifische Messung'unendlich ist, weil die Grenze zwischen
Körnern und Poren,~rart unregelmäßig und kompliziert ist, daß sie eine
Ausdehnung besi tzt, die sich ,zwischen' derjenigen einer Oberfläche und der
eines Volumens befindet.
3 ~ Diese'Teildimension hat den Wert 2,6~
Dieses unwahrscheinliche Resultat ist dennoch wahr und zwar in dem
Sinne,als es getragen wird von einem anderen Modell dessen Gerade (Abb.5)
exakt den Test dor Überprüfung darstellt. Es ist hier nicht der Ort sich
über die wahrsoheinlichkeitstheoretischen, Teohniken aufzuhaltßn, die auf-
geboten wurden um die Teild.imensionen zu ,definieren und' zu charakterisieren
(u~so mehr, als man deren mehrere zählt). A.N. Kolmo~orov und V..M' Tihomirov
(Abb. 15) haben geWisse Dimensionen der Uberdeckung im Detail untersucht,
indem sie ,ihnen Bedeutun~en,der Entropie zuordneten. Andere,unserem ~egen­
stand mehr angepaßte Verfahren, dessen Photographien immer gleich viele
E~nzelheiten aufzuweisen scheinen und deren Formen bei steigender Ver-
größerung gleich bleiben, wurden von P. Levy (Abb. 16) erfunden und kUrz-
lich von B.Mandelbrot unter dem Namen auto~homothetischer Oberflächen ver-
allgemeinert. In (Ref.17)~ird man eine detaillierte,jedoch sehr klare'
und besonders ~emerkenswertillustrierteDarstell~ng de~ Teildimensionen
und ihrer Anwendung~gebiete finden.
Kommen wir auf unsere Untersuchung:zurück. Der Kontrast des Analysators
wurde so eingestellt, daß alle Photographißn die gleiche Grauwert-Varianz
, zeigen. Unter diesen Bedingungen ist der ,Parameter T(g) der Anzahl der pro
Längeneinheit in einer Photographie der Vergrößerung g angetroffenen Dis-
kontinuitä ten proportional (dies is t das klassische Übergangs-Schema der
Geostatistik). In Anbetracht der Gleichheit der Varianzen ist er außerdem
deutlich proportional der Länge der durch eine Abtastzeile hevorgebrachten
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Kurve (Typ Abb.4). Dieee Funktion iet dae Produkt der Anpaesung des
"wahren" Pro,fils durch die Regularieierungefunktion, welche die Auf-
löeungegrenze des Gerätee definiert. Wächet die V'ergrößerung, so wird
die Regularieierungefunktion proportional kleiner,dur,ch Affinität, (in
erster Näherung,auch dort). Es wird eodann gezeigt (Ref. 17), daß die
"Dimension der inneren Homothesie D" der Kurve eo geetaltet ist, daß ihre
Länge L(g) als Funktion der Vergrößerung die Beziehung
gD-I. K.L(g)N K' T(g),'
verifiziert, in der die Konetanten Kund K' von den Maßstäben abhängig
eind und nur noch in additiver Weiee wirksam werden, wenn man die Lo-
garithmen in (7) nimmt. Darüber hinaue laseen sich Oberflächenmodelle
konetruieren, bei denen alle durch eine Abtastli,nie entstehenden Schni tte
die Dimension der inneren Homotheeie D darstellen. Die eigentliche Di-
mension der Oberfläche iet dann D + 1. Aus diesen Resultaten, wfe aus 'dem
Studium der Graphik (Abb. 5), kann man ab1e,i ten, daß die am meisten re-
alistische Hypothese zur Beschreibung der spezifiechen Oberfläche unserer,
Tonerde-Proben darin beeteht, ihnen die Dimension 2,6 beizugebenl
Der Leser könnte möglicherweise den"Realiemus"der Dimension 2,6 als
einigermaßen überheblich empfinden (in Wirklichkeit ist die Tatsache ein-
fach neu, also ungewohnt). Unterbreiten wir ihm in dieeem Falle das fol-
gende Dilemma. Zwieohen der Meesung v<i>n"Durchetoßzahlen die nur echwer'
durchführbar ist (was die Fi~ierung eines Schwarz-weiß-Schwelllwertee auf
gleichen Bildern bedeute~), und die man noch schwerer interpretieren kann
(was sind Schlagschatten ?) und deren Resultat; einförmigerweise von
eins bie fünfzehn variiert einerseite und anderereeite einer leicht duroh-
führbaren und statistisch genauen Analyse die sich in die Fehler des per-
spektivischen Sehens schickt (dis Schlagschattsn bsein'flueeen i< 'und K' ,in
(7), nicht aber D) und die, auf der Ebenede,r Deutung verifiziert werden
kann und die Gesamthei~eaer Erfahrung zugänglichen Maßstäbe zu einer Ein-





VI - Die Ddlerite des Kaukasus
VI~l w Unte~suchungsvlan
Von den drei Beisp(elen der Untersuchung stellen wir hisr das,im
Hinblick 'auf die morphologische Beschreibung,reichhaltigste vor. Diesss
Mal überwiegt die,naturalistische Seite, und die Gesetze die wir heraus-
stellen werden,sind weniger ausgearbeitet als diejenigen des nächsten
Beispiels. Nachdem wir sie außerdem bereits an anderer Stelle präsentiert, . - .
haben (Ref. 18), werden wir uns nicht lange bei ihnen aufhalten.
, So wie es im Abkatz II~2 a~gekündi~t wurde, nehmen wir uns yo~ von
einer Gesteinsfamilie auszugehen und einige 'ihrer fn der Geologie. des
Ingenieurs grundlegenden Eigenschaften untereinander zu verbinden (Rer.
19) (Ret'. 20) unter''ihnen insbesondere' ihre Bruchfestigkeit mit 'ihrer
mikroskopischen, Textur.
Da wirafu Anfang keinen Leitfaden,haben, ,noch ein physikalisches
Gesetz kennen über die Art der Ausbreitung der Schallgeschwindigkeit oder
, der Erschütterung durch einen, Bruch durch dia so überaus het,erogenen
Strukturen, geben wir uns mit einer linearen Regression zufrieden, was an
sich sehr ~infach'und sehr klassisch 'ls t. Dagegen erscheint eine, sehr
'.' .
reelle Schwierigkeit, aut' der Ebene der mi t'dem ,Wide'rstlLnd ,zu 1,{prrelieren-
den 'Kri terien.
Wenn es darum geht starke Beziehungen 'herauszustellen, dann muß man
die gesamte petrographische'Struktur in einigen w~nigen Parametern charak-




Welchee sind die Proben? Insgesamt hundert, sind ,sie aufgeteilt in
zwei Anteilejum die Möglichkeit der Extrapolation der Ergebnisse zu testen.
Wir werden hier nur den ersten untersuchen. Jede Prob.nentnahm~ bedeutet,
zusätzlich zu den physikalischen Messungen.die Herstellung eines polierten
. , . .
Anschliffs von 6 cm2• Man findet in dies~n Präparaten, deren Zahl s~ch auf
36 beläuft, die Vertreter der' unterschiedlichen petrographischen und geo-
graphischen Erscheinungsbilder dee Gebietes (Dolerite, doleritische Basalte
~tri ••• ) wie dies in der Tabelle;Abb.6 ange.eben'ist~
Anzahl Petrographische Lokali- Mine'ralogische Phasen
der Proben Art sierunß' 1 2 3 4
8 doleritische ()( , fl Magne- Pyro- Plagio- Poren
Baealte tite xen, klas
17 Dolerite f, <5, E J.lagne- Pyro- Plagio- Poren
tite xen.,'+ klae
Olivin
6 Hyalo-Ba,eal te l; , ''1 Magne- Plag.+ Poren
tite Glae




Abb. 61 Tabelle der Vorkommen
Die Buchstaben ,t'i,~... bezeichnen '['erri torien in det Größenordnung eines
Quadratkilometers. '
VI-3 ~ Morphologische Parameter
Welche morphologischen Parameter muß' ma.nauswählen um die Petrographie
dieser Gesteine zu charakterisieren? Urndie Wahrheit zu sagen, es gibt deren
viele, vielmehr als wir berUcksichtigt haben. Es ist schwierig sich von yorn-
herein auf ein Kriterium mit guter Korrelation zu den physikalischen Eigen-
schaften festzulegen, denn genau dort liegt dasJwae wir suchen. Auf petro-
graphischer ~bene müssen wir mindestens zwei ["orderungen beriicksichtigen,'
bestmögliche Gharakterisierung d~~~VSr1rijgenden Phasen und die Maßstäbe der
erscheinenden Strukturen. Diese bei den Forderungen werden es uns erlauben,
einen nicht allzu weitläufigen Anteil von Parametern abzugrenzen, der aber




In der Tat wurden vier Beleuchtungsintensitäten differenaiert, die
im Falle der doleritischen Basalte in der Reihenfolgezllr schwäoheren
Helligkeit hin dem Magnetit, dem p~roxen, dem Vlagioklas·und den Poren
entsprechen. Was die Dolerite ange~t,so gehen \ die Übergänge darin vom
Olivin. zum Pyroxen und hinsichtlic~ der Hyalobasalte·verlaufen sie vom
Glas zu den Plagioklasen (vergl. TI<0.6). Diese ·letzteren lassen sich. gut
mit Hilfe des Hadwiger-Modells ber~~hnen und zwar hier umso bßquemer,als
die Textl!ren inegesamt isotrop sin.~. (Man·wird nebenbei bemerken, daß ,He
diesem Kri te·rium beigegebene Trans :-~rmat.ion nicht· wächs t I wenn· X in Y"
enthalten ist, dann sind ihre Gren=~engen nicht ineinander enthalten).
Die spezifischen Oberflächen ~nthalten bereits eine Info~mat{on .Uber
die Größen: sie sind proportional ~~n umgekehrten mittleren Durohgängen.
Andererseits sind die Größenveränd~rungendesMagnetits und des pyroxene
im Vergleich. zl! denen der Poren un<:. der Ma·trix der Plagioklaseneohwaoh.
Diese beiden Bemerkungen erlauben ,"ns edne erste Verdi?htung und in der·
Folge die alleinige BerUcksichtigu~~der festen und der porösen Phase.
Formkriterien
Jeder Petrograph weiß, daß. da'- Wort Form in seiner Wissenschaft nioht
klar defini~rt ist. Die feinsinnig,!ten. Ve.rsu.che die zu ihrer Ableitung
unternommen wurden, sin~ vielleich~ diejenigen der Klassifizierungen der
Sedimentologen in Rundheit, Kugelf·,rmigk~it und das formale Arrangement~
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Die erstere sondert den Oberflächenzustand der'Körner aus, indem sie
die glatten den rauhen gegenüberstellt, die zweite vergleicht sie mit
dem Urtypus der Kugel, die dritte zielt durch eine Analyse in situ auf
die .Gruppierungen der Körner zu Paketen ab. Die beiden ersten Rubriken
beurteilen die Körner in ihrer E~genschaft als isolierte Teilchen, was
einen Sedimentologon nicht stören kann, der sich für Kies' intetes&iett,
sie sind aber ungeeignet für unsere Dolerite und eignen sich noch weniger
für deren poröses Milieu. Ein Blick auf die Abb. 7a genügt, um dies zu
verdeutliohen. Diese perlschnurartigen Poren, von denen man niemals weiß
wo sie wirklich aufhören, sind mit Sicherheit im Raum zusammenh~ngend,
und sie unterteilen die feste Phase in eine ebenso unregelmäßige Menge
wie sie selbst sind. Es wäre ungeschickt ein Formkriteriumzu den Be-
griffen der Konnexität zu begründen, die sich nicht von der Ebene in den
Raum übertragen lassen.
Andererseits ist es überflüssig zu bemerken, daß der Bezug auf eine
Kugel oder einen Kreis für diese Dolerite keine genetische ,Bedeutung hat.
IhrPoronnetz stammt aus Brüchen,Zusammenballungen oder aus jedem an-
deren Prozeß, sicherlich aber rührt er n~cht .von der mechanische~ Ab-
nutzung her, die einen Bachkiesel nach und nach der Kugelform näher bringt •.
Der Urtypus "Kugel" paßt nicht zur Physik dee Phl'nomens. D'as gilt auch hin-
sichtlich seiner Geometrie. Beseer würde man über diese Por~n in Fqrm ,des
Mittelmeers sprechen, voller Isthmen und Halbinseln, wenn man eben in der
Struktur diese Isthmen und Halbinseln erfassen könnte; anstatt 'ihr das un-
wahrscheinlichsts, das von seiner Form am weitesten ent'B~B~I, nämlich das
des Kreises aufzuzwängen • (Diese gewaltsame Suche der Kreisförmigkeit, die
.periodisch in der Literatur unter Namen wie,"Formfaktdr" des Typs Oberfläche/
(Ufang)2 auftaucht, findet ihren Ursprung in einer epistemologischen Kon-
fusion •.Diese Autoren bringen ganz einfach Kriterien und, Modelle duroh-
einande~).
Wir schlagen vor, diese Doppelsinnigkeiten zu vermeiden indem wir als
, ,
Formkriterium in dieser Untersuchung die morphologische Ouverture wählen.
Seit dem Jahre .1967,in dem G.MATHERON sie als granulometrisches Kriterium
erfand (auf das wir gleich noch zurückkommen, werden) , hat dieser Begriff
in ausreichender Weise eeinen·Weg gemacht, sodaß wir uns damit bescheiden
können,nur wenige Worte dariiber zu sagen. Die,Ouverture qJX) • X
B
der Menge X
durch das strukturierende Element B ist die Vereinigung aller'voll"det'filenge B
berührten Punkte von X, wenn jenes sich durch Translation verschiebt und da-
bei der Bedingung unterworfen bleipt,in X enthalten zu sein.
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>Die Abbildung 7 zeigt eine Pore aus einer der Proben >(in schwarz, Abb. 6a).
a b c
Abb. 7 I Ouvertures der Größe ~(~) und 7(c) der Pore (a)
Sie wurde ihren beiden Ouver~uren (6b, 6c) durch Hexagone wachsender G~öße,
gegenübergestellt. 'ilie man sieht, werdiln Isthmen, Kaps und kleine Inselchen
des porösen ~Iediums progreseiv al:igeschnitt>en, eodaß von X lediglich >die
wesentlichen primären Formen erhalten bleiben, die umeo länger fortbeetehenn,
je größer sie sind.
In der Konstruktion ist die Ouverture durch ~ranslation unveränderlioh,
vereinbar mit den Homothesien und einer lokalen Abschätzung zugänglich. Es
wird darüberhinaus g~zeigt (Ref. 6), da~ sie die höhere Semi-Kontinuität
verifiziert, wenn X geschlossen ist und B kompakt. Es handelt sich also durch-
aus um ein quantitatives petrologisches Kriterium (das darüberh~nau9 an-
>wächst IX c: Y""XBc YB).
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Betrachten wir nunmehr wieder die Photographien der Abb. 7 indem wir
die feste Phase (in weiß) beobachten. Im Zuge einer Dualität wurde auch sie
transformiert. Jedes Mal, wenn zwischen zwei Körnern eine poröse Schicht
durch eine Operation eliminiert wurde,' hat sie, durch diese Tatsache die
Körner zusammengefaßt . j)er gleiche Prozeß hat' die, Hohlriiume in ,den Körnern
aufgefUllt, die inneren Poren verstopft. Ist nicht das 'modellieren der Kör-
ner mit Hilfe der O~verture der Poren im Grunde genommen exakt ein Faktor
, "
des Arrangements? In der mathematischen Morphologie nennt man ihn "Fermeture".
Die Dualität hat zur Folge, daß' man, indem man die Geöffneten und an~ohlies­
eend die Geschlossenen aus einer der Phasen untersucht, man mit dem gleiohen
Vorgang die Untersuchung der Gesohlossenen und dann der 'Geöffneten des Rom -
plementären Milieus durchführt. Hier haben wir also ein syme'trisch gemaohtes
Kriterium, das sich als hervorragend geeignet für unser Objekt herausstellt,
bei dem es recht gleichgültig gewesen wäre eine der Phasen apriori als Teil-
bild und die arldere als' Hintergtundanzunehmen.
Ob es sich um den Formfaktor oder um den Faktor des Arrangements handelt,
di'e Ouverture ers,aheint als sehr,aufschlußreioh für die Rund.heit. Die Grenz-
zonen mit großem KrUmmungsradius beeinflussen am Ursprung das Verhaiten ei-. '
ner kreisförmigen'Ouverturenicht" dagegen jedoch allein die kleinen Un-
ebenhei ten der Körner ,( dies schließt die kleinen Könner' ein). M~n kann' diese
Bemerkung präzisieren;indem man, die Entwioklung, <l,ieduroh die Ouverture in
der Naohbarschaft von null begrenzt wird"unter,sucht(Ref. 22). Diese Ver-
feinerung wird hier jedooh nicht benutzt, da man der statistisohen Weiter-
verarbeitung Rechnung trägt. Sagen wir einfabh, daß, je größer die Tangente
am Ursprung der Ouverture als absolli,ter Wert ist, desto mehr enthäl t' das
analysierte Objekt feine Details.
Unter allen möglichen KompaktenB, sind selbstverstiindlich diejenigen
am bestenfUr die Analyse einsr dsfinierten Form in einer Ebene geeignet,
welche die Ouverture duroh Rotation in der Ebene invariant machen. Man ver-
langt von diesen strukturierenden Figuren, ,,1 i" Unebenheiten verschwinden zu
las'enoder Körner aneinanderzufUken, welches auoh immer die Richtung die3er
letzteren sei. Die Wahl der möglichen Bbeso~ränkt sioh also auf Krei~e oder
auf alle ,Vereinigungen kreisförmiger Kränze mit gleiohem Hittelpunkt(auf




Jede zusätzliche an B gestellte Bedingung (Invarianz durch Rotation,
danrl bald granulometrische Forderungen) macht, das·Kriterium weniger exten-
siv (es wird' weniger mögliche Ouverturen ge.ben), aber demgegenüber auch
verständlicher (sis sind vom morphologischen Standpunkt aus gesehen reicher).
Die lstzte Bsdingung, nicht absr die geringste, die, noch zu verdeutlichen
ist, besteht nunmehr darin aus der Ouverture Bin Kritsrium der Größe zu
machen.
Ouverturen und Granulometrie
Die Größe eine.s porösen Milieusl Was kann das wohl sagen wollen?
Augenscheinlich nichts gsnaueres als seine Form. Dennoch sieht es bei
näherer u'berlegung so aus, als sei eine allgemeine Definition möglioh. Be-
merken wirzunachst, daß man in einer Population nicht "die" Größe definiert,
sondern vielmehr die Gesamtmenge der Größen. Es ist a·lso eine Familie q! A(X)
von Kri terien,abhärigig von einem Parameter ~ (?'O), die es zu, konstruieren
gilt und nicht ein einziges KrÜerium (die Invarianz durch Homothesie hat
, ,
uns bsreits mit diesen Familien von Kriterien, die' von einem Parameter ab-
hängen, vertraut' gemacht). K<?nventionsgemäß wird man setzen tp 0 (X)<. X.
Das mindeste was man unter allen Umständen von einem Größenkri teriumq.t(X)
verlangen muß,kann auf zwei Bedingungen zurückgeführt werden, deren eine
seine Wirksamkeit auf X und deren andere diejenige auf ;, betrifft. Auf X wird
man einfach\'rweise die Bedingung des Wachstums wirk'sam werden lassen. Be-
trachtet man die Population der menschlichen Wesen (X) und unter den X die-
jenigen mit mehr als 1,10 m Größe, [epl, 1(X)] ; und wenn man die Aufmerksam':'
keit nun auf die Männer Y der nördlichen Halbkugel ,beschränkt, dann ist es
ganz sicher, daß diejenigen der Y, welche größer sfnd als '1,10 m, also die
(1'l',1(Y)] ,siilm Teil ·vonfl,1(X)' der Gesll;mtpopulation darstellen.
Die zweite Bedingung (für die.\) ist ,ein wenig subtiler. Sie quanti-
, ,
fiziert den Stabilitäts-Aspekt 'des granulometrischen Resultats. Betraohten
wir wieder das voraufgegangene Beispiel. Suchen wir unter den Männern größer
als 1,10 m diejenigen aUf>, welche mehr als 1,80 m messen, also </11 , 8[ljJl, 1(X)] •
Es ist klar, daß man auch dami t hätte beginnen können, aus der ursprilngliohen
Population X diese le~zteren 'auszusondern, das Resultat wäre dasaelbs.
Formal sehen diess bsiden notwendi~en Bedingungen so aUSI
a)
b)
X C Y -=l>«PI\(X)C ih (Y)




Es ist bemerkenswert, daß sie bei weitem ausreichend sind, das zu
quantifizieren, was man intuitiv erkennt·, wenn man sich das Konzept der
Größe voretellt,und daß ausgehend von dieeen Bedingungen, ·G. MATHERON
(Ref. 6) eine ganze Theorie der Granulometrie aufbauen konnte. Dieee bei-
den Bedingungen fügen eich den vier Prinzipien hinzu,m:Lt'denen sie verein-
bar sind und keine.Überflüesige Wiederholung darstellen. Dagegen begrenzen
die Prinzipien die Wahl der möglichen Granulometrien,und es wird gezeigt
(Rer. 6), daß sie eie definitiv auf 'die Vereinigungen der Ouverturen ent-
sprechend der kompakten konvexen B zurückführen. So iet ee aleo die Kon-
vexität dee etrukturierenden Elementes, die ihm eeine granulometrisehe Be-
deutung verleiht.
Beenden I,iir hier unsere Forderungen I dae' ist schon reichlich genug
für ein einziges Kri terium. So. wie aufeinanderfolgende Einate·l1ungen auf
" .
Brennpunkte hat uns das Strahlenbündel der Wünache, 'Forliten'1<)Rundungen}.!
Arrangements, dann Größen zu quantifizieren und die~ gleichzeitig in allen
Richtungen und mit Hilfe einea einzigen Krite'riuma, dazu geführt , in einer
einzigen Familie möglicher Tranaformationen zU münd~n I 'die kreiaförmigen
Ouverturen·.
VI -4 Ergebnisse
An den 36 Proben wurden die Volumenprozente der Geöffneten und der
Geschlossenen der Poren gemäß Hexagonen der Durphmesser ~ , ~ie aie in der
Tafel 8 angegeben sind, gemeasen und die Steigerungen dieser Prozente der
Geöffneten und Geschloseenen ale granulometrieche Abschnitte definiert{ln
der Abb. 8 iet.das Zeichen + den Fermeturen und das Zeichen - den Ouverturen
zugeordnet) I
Mikron 0 4 8 12 16 32 48 64
granulometr.Abschn. ABC D E F G H
Abb. 8 I granulometriache Abachnitte
Wir gehen davon aus, daß' dem Leeer ~ie Methode der Analyse der Ent-
aprechungen bekannt iet (Her. 21). Sie wurde deswegen' auagewiihl t, weil die









Abb, 9a I Analyse der Entspreohungen - Faktorenebene 1-2
(Oberfläohe der Kreise proportional zum G~wioht. der Parameter) •
. 1 Magnetit/PoDen
2 pyroxene/Poren







































In der Reohnung haben wir apriori den Größe'nparametern eine gleIche
Trägheit zugeordnet ebeneo wie ,denjenigen welohe die Natur der Proben :be-
sohreiben. Die beiden ersten faktoriellen Aohsen berüoksiohtigen jeweila
50 %und 23 %der Gesamtträgheit. Die Pro~ektion der Punktwolken auf dieoe
erete Faktorenebene reflektiertaleo'd:as'Wesentliohe ihrer Strukturen (Abb.
9a ,und 9b). Die erste Aohse etell t die feinen Porennetze den groben 'ge-
genüber und die zweite das poröse Geetein dem kompakten. Pa~allel dazu ist
die erste Aohsediejenige der Kontakte Plagioklas-Pore und die zweite die
der Gegenüberstellupg Plagioklas-(Pors, Pyroxen).
, ,Di,sse Faktorenebens maoht die Redundanz der von den Prozentante'ilen dsr
Phasen und der Kontaktfläohen gelieferten Information gegenübsr den Ouver- ,
turen-Fermet'1ren evident. Man wird demnaoh dis weitere Auslegu'ng auf dieBes
letztsre KriteriUm be~ohränken. (Naohdem dies gesagt ist, bleibt zu fragen,
warum die Pyroxen-Kristalle sioh besser im porösen Gestein entwiokeln, wa-
rum der Magnetit eioh mit dem Plagioklas in Paragenese befindet, warum der
Plagioklas vor"dem Pyroxen mit dem Pore,nnetz in 'Kontakt' tri tt,'wenn dis
Krietallisationen fein sind, eto •• : eto ••• (aufeinanderfolgende Vulkanism~n ?
Erkaltungegradienten von mehr oder wen~ger starker,Wirkung ?)). "
Die Klassifizisrung 'der Daten, die' ausgehsnd von die'een Aohssn gs-
, wonnen wurdsn ,mündet ,in eine andere mit geographI eohem ' Char~k ter, denn
(Abb. 8b gestriohelte Gebiete) die Gesteine gleiohen Ursprungs'sind zusammen-
gefaßt, mit einer einzigen Ausnahme.,
Die physikalisohen Eigenschaften ~ohließlioh sind umso mehr an mor-
phologisohe Parameter gebunden als ihrs repräsentativen Punkte nahe bei-
einanderUiegen. Im vorliegenden Fall führt die Untersuohung der 5 ersten
Aohsen dazu, den Zertrümmerungswiders.tand y+ den drei Ouverture- Fermeture-













Abb. 10 I Ouverture-Fermeture «er Proben aus Abb. 2
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Die Gültigkeit des Modells läßt sich durch den Vergleich der y+ mit
den wahren, Werten y der Widerstandsresistenz überprüfen. y und ;+ sind mit
einem Koeffizienten von 0,16 korreliert. Die Zertrümmerung hängt also im
Wesentlichen von dem feinen Porennetz, den sehr großen Poren und von siner
sshr speziellen Größe ~50)Um) des Abstandes zwischen den Poren 'ab.
Kommen wir auf die Ouverturen selbst zurück. Welches ist ihre Ver-
bindung mit d~n Achsen? Wenn man ,eine tinie paralleler Proben auf der ersten
oder zweiten faktoriellen Achse verfolgt, wie verformen sich dann die zu-
sammengehörigen Ouverturen?~
Die drei in 2a,',2b, 2c photographierten Proben variieren entlang der
Achse No. 1 und die No. 2d, 2c, 2eentiang der zweiten. Die'entspreohenden
Ouverturen-Ferm,eturen sind in Abb. 10 dargestell t'. Wie man sieht verläuft,
mit Ausnahme' einer kleinen Verschiebung, alles, als ob die Varlation Nol 1
eine Affinität wäre, welche die Kurvenumdreht,und die man als Ubergang durch
Homothesie von einer I'robe zur anderen interpretiert. ,Die kle~ne Versohie-
bung zeigt für sich j daß die Homothesie auf die gesamte Textur wirkt,mit
'Ausnahme 'der fadenförmigen Poren (l.Oliverture). Die Variation No. 2 drÜckt
si'ch in einer einf.achen Verschiebung ds~, Kurven (zwischen + und ~ 6 4 ).Im)
aus. ,~ie reflektiert also allein die Porosität der Probe. Insgesamt läßt
sich die phantastis'che U,nterschiedlichkei t der Texturen dieser Dolerite in
'einem Koeffizienten der Vergrößerung (Neigung um die Drehac~se) und in der
PorositKt des Milieus (Ordinate der Dr~hachse) zusammenfassen. Und diese
beiden Z'ahlen, die :-,oneinander unabhängig sind, charakterisieren für sioh
allein 15 %der, gesamten Unterschiedlichkeit ~~r Texturen.
VII - DAS SCHEMA VON CAYWE-MATIIERON FlIR DIE,ZERTRtlMMERUNG
Nach den reliefförmigen ObJekt.en und, den ebenen Schnitten von S,truk-
turen in si tu, 'hier nunmehr eine, Untersuchung über isglierte Teilcheri.' Naoh
der Suche nach dem was ein Gestein zusammenhält, hier nunmehr ein Gesetz für
die Art und Weise nach de~ es 'zerfäflt. (Ref. 14 und'l5).
Betraohten wir zwei Gesteine deren eines homogen, das andere von viel-
phasiger komplexer und rissiger Textur 1st; Unterziehen wir industrielle
,Proben dieser Gesteine verschiedenen Zertrümmerungsbedingungen, die ins-
gesamt 30 unterschiedliche Experimente darstellen. Die Granulometrie der
, zertrümmerten Produkte ist abhängig von der Ausgangstextur der verwendeten,
Gesteine und'außerdem von den Parametern des Verarbeitungsprozess~s (Art
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der Zertrümmerungsmaschine, Aufenthaltsdauer, ••• ). Kann man diese Ab-
hängigkeit quantifizieren und wie?
VII -1 - Formulierung des Vorgehens zur Problemlösung
Die Frage, wie sie eben gestellt wurde, ersoheint ~lar sohauen
wir uns die Risse an, betraohten wir das Resultat und vergleiohen wir. Dennooh
.zeigt ,eine a\lfmerksamers Untersuohung, daß sie weder taktisoh riohtig ge-
stellt nooh dsfiniert'ist.
a) Es wird nioht mehr, wie 'im voraufgegangenen Beispiel, behauptet, daß eine
struktur mit einer kleinen Gruppe physikalisoherParamster konfronti,ert wird,
sondern ein Ausgahgszustand mit einer'ganzen Serie von Prozessen, Funktionen
der Zertrümmerungszeit, der Natur der Brooken, etc.~. und von den~n 'jeder
einzelne Anlaß zu einem untersohiedLiohen Resultat in jedsm,einzelnen Falls
gibt, woduroh dann ebenso viele neue zu untersuohende Strukturen entstehen.
Das Programni.ist in anderer Weise weltläufiger als vOTher, und, der Versu'oh
es, allein duroh Korrelationen erfaseen zu wollen' läuft Gefahr,uns einen
, , .
'Berg statistisoher Behandlungen umwUhlen .zu lassen', derdaim eini.ge Selbst-
, . .
verständiiohkei t~n gebärsn wird I zum Bsis'piel " die Körner werden kleiner
und scheuern eich im Laufe der Zeit ab ..
b) , Will man vom All,sgangszustand ausgehen, so muß man annehmen, daß Riese
siohtbar sind; die ~en Vorgang beeinflussen •. Die Hypothese ist nioht, zu
vernaohlässigen. Ist ~ieaber wirklich nütz1ioh?
c) ,Es l'l';l.lt, nioht allein die Risse .oder' die Kontakte zu sehen, sondern da-
rUberhinaus ist es für ein taktisoh richtiges Vorgehen notwendig,mit Sioher-
hei t aussagen zu können "dieser Riß, von diesem bsstim'mten Typ, 'intervsniert
erst naoh 7 Minuten dsr Zertrümmerung", denn es handelt sich ebenso gut um
einen Vorgang den man, unterdrUoken möchte,und' nioht um ~ine augenbliok-'
liohe 'physikalisohe Aktion.
Ein 'Petrologemit dsr Einstellung eines Physikers ist es sich also
sohuldig,die ursprüngliohen Fragen duroh' die folgenden, taktisoh richtigeren
zu ersetzen, dis das Vorgehen auf eine, solide Basis 'stellenl
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~) Was haben die zertrümmerten Produkte Y,:Y', Y", die ein und demselben
Ursprungs-Erz X entstammen und unterschiedlichen Zertrümmerungsbehandlungeen
T, T', T" unterworfen wurden, gemeinsam?
0) Wenn ein gemeins~mer Nenner existiert, gilt er allgemein, d.h. bleibt
er derselbe, wenn man das Erz X gegen ein anderes X' austauscht?
r) Was muß man von der Ausgangsstruktur von X notwendig wissen, um diesen
gemeinsamen Nenner interpretieren zu können?
Wie. man sieht, gehen diese Fragen vom .Endzustand aus,um zum Ausgangs-
zustand zu gel.angen und werden immer ausführlich,er ( p und r sdmd nur. dann
sinnvoll, wenn die Antwort auf IX positiv' ist). Andererseits ist ~ von Anfang
an mit der Tatsache belastet, daß es sich um einen Prozeß handelt, und es
ist unnötig die' Untersuchung weiter zu verfolgen, wenn die Antwort auf 0<,-
negativ ist. Schließlich wird man in dem Maße, da or. undp positive AntwoJ;'ten
liefern werden gleichzeitig diejenigen Parameter kennen,mit Hilfe derer die
Funktion der Zertrümmerungsmaschine beschrieben werden kann,und damit thren~
Wirkungsgrad optimieren (denn j~glicher A~pekt "Erz l ' wird in übdrgeordrteter
Form durch den gemeinsamen Nenner zusammengefaßt).
VII-2 - Das Modell, von CAUWE-MATHERON
Ph. CAUWE (Ref. 7) hat zwei sehr verschiedene Gesteinstypen unter-
sucht· lein Cu-Pb-Zn -Erz mit vielphasiger komplexer Textur und im Gegen-
satzdazu ein Magnetit-Konzentrat hoher Homogenitfit. Er hat ihre Zerkleine-
rung unter dreißig verschiedenen Zertiummerungsbedingungen vorgenommen und
die daraus entstandenen'Pulver in Form polierter AnBchliffj mit Ililfe. einer
Technik analysiert, die den Körnern alle möglichen Orientierungen ließ.•
Nachdem er ein Modell aUB Poissonn'Bohen Ebenen überprüft hat" das. . . .
sich alB ungeeignet erwies, kam er zu folgender Hypothese.' Betrachtet man
die Resultate " so verläuft alles als ob· ein Schock in der ZertrUmmerungs-
maschine den Raum, den das Erz einnimm·t, i.n zwei nahe beieinander liegende
parallele Ebenen zerschnitte, indem er das Korn in drei Teile zerschneidet,
nämlich in die mittlere Lamellj und die beiden äußeren Partikel. Darüber
hinaus wirkt jeder spätere Schock auf die drei. Nachkommen nach demselben




Bemerken wir sofrirt, daß die hinter dem Wort "Schock" stehende
Vlirklichkei t ebenso di~ Wirkung d~r Zertrümmerungsmaschine wie' das
Verhalten des Erzes beinhaltet, da ja nur die Sohläge berüoksiohtigt
werden,die das Gesteintatsäohlioh zum Zerberaten gebraoht haben. Es
ist deshe,lb ,nicht sicher, daß das Modell eine Antwort 'auf die Frage y
liefern wird,.
Die Abq. (11) zeigt eine Photographie der Simulierung des Modell~.
Abb. 11 I Verwirklichung des Schemas der
Poieeonn'schen Doublets.. '
Das ist ein hübsches aber wenig realistisches Bild, denn in der Praxis
nimmt jedes Teilchen nach seiner Absprengung i~ der Zerkleinerungsma~'
schine eine Ortsveränderung entsprechend seiner eigenen Flugbahn vor. Man
hat sich also alle die kleinen Polygone de~ Abb. li getrennt voneinander
und in willkürlicher Ordnung vorzustellen. Dann hat' man ein Äquivalent
, zu' dem, was das Auge in einem polierten Anschliff wahrnimmt "der alle
Abschnitte einer Siebung In sich' vereinigt.
VII-, - UborprUfung des Modells"
G.MATHERON (Rof.2) hat bestimmte' Parameter des Modells berechnet,
indem er die Ebenen-Paare (Dichte'~') als Poiseonn'sche voraussetzte und
annahm, daß der sie trennende Abstand gleichförmig zwischen null und einem





Insbesondere hat er die linears und krsisförmige Erosion berschnet
(Wahrschsi~lichksit, daß sin segment der Länge 1, dann ein Kreis vom Ra-
dius r in denKör~ern' enthalten sei). Diese.beiden ziemlich verschiedenen
Kriterien liefern zwei theoretische Kurven PI(I) und P2(r) a~f denen es
möglich ist die Anpassung der sben diess Kriterien abschätzenden Funktionen"
pi(l) und P~(r) mit Hilfe des Textur-Analysators anhand polierter Erzan-
schliffe zu überprüfen (,die theoretischen Ausdrücke von PI (1) und P2(r)
finden sich in Ref. 1 und Ref. 2 und in Ref. 1 die detaillierte Berechnung
der Anpassungen). Bemerkenswert ist der stereologische Aspskt des Vorge-
he'ns, welcher es erlaubt Vielecke ,ausgehend von ebenen und linearen Mes-
sungen, zu charakterisieren.
•
Die Ergebnisse zeigen an 30 Experimenten, daß 27 davon die Hypothese
mit ausgezeichneter Genauigkeit bestätigen.
Davon kann man anschließend (Ref. 1) eine ganze Methode zur Unter-
suchung der Zertrümmerung ableiten. Damit sind die iariationen von d und A·
im Laufe der Zeit ins·truktiv. d wird' kleiner und stabilisiert sioh dann
(im Durchsoh~itt'nach 15') indem es die kleinste unter gegebenen 'Zer-
trümmerungsbedingungen erretchbare Teilchengröße bestimmt. Dagegen wird A
bis 40 Minuten größer, aber mehr und ,mehr in wachsender ,Form, ein wenig
wie ein Logarithmus (die am längsten widersteh'enden Teilchen sind' Üe
kräftigsten), Die wiohtigste d~r von dem Schema abgeleiteten phyaikalisohen
Untersuchung verbindet dIe verbrauohte Energie mit ~ und zeigt wie die Zer-
trümmerungsbedillgungen optimiert werden können.
VII-4 - Bedeutung und Ausweitung des Gesetzes
Der "rsi-ne" ~aturwlssenschaftlerwird ss.möglicherweise·als kiihn
empfinden, daß man gewagt hat,die' UntersUchung der Belliehungen' IIwisohen
der Tsxtur der Erzs und IhrerZertrümmerungsfähigkeit IIU verknilpfen ohns
die besagten Erlls in situ auch nur eines 'sinzigsn Bliokes gewürdigt zu habsn.
Wozu soll te das gu,t sein? In der Zerkleinerullgsmaschine, haben wir einsn
außerordentlich guten Verbündeten gefunden, der für uns genau das erfaßt,
was im Ausgangsmilieu wichtig iSt (wichtig fiir das verfolgte Ziel natürlioh),
und wir haben dissen unvergleichlichen Frsund ausgsnutzt. Es ist nützlioher
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zu wissen, daß ein Riß einer Menge von denen angehört ,die ,im Augenblick t
zusammenbrechen werden (eine Auskunft,die die Zertrümmerungsmaschine gibt),
als Kenntnis darüber zu haben,wo sich"tausende von Rissen,von denen keiner
der s'pät,eren Einwirkung sicher is't, genau bsfinden. Vom taktischen Stand-
punkt aus existiert nichts anderes als die ~einer Kenntnis zugängliche)
Interaktion zwischen einem in sich unbekannten, potentiellen Risse-Netz,
und einer Reihe physikalischer Schocks, die noch weniger, voraussehbar sind.
Das bemerkenswerte Resultat ist, daß diese Interak~ion immer dieselbe Struk-
tur erzeugt, und das ist es, was ein Gesetz darstellt. ,Dieses Gesetz ist
,weder theoretisch 'noch abstrakt (aber einf~chneu), auf jeden Fall nicht
mehr als beispielsweise das Ohm'sohe, 'Gesetz. Holl te man sioh in 'eine dazu
parallele Situatio~ begeben, so könnte man sagen, daß die,Spannung den Zer-
trümmerungsbedingungen entspricht, der Widerstand dem, Erz und die Stärke
dem' Paar (il., d), ,und, was 'bei Heltsm das Wichtigste ist,die konstante Be-
ziehung V • RI entspricht der,lIDstSache, daß die Struktur d~~ Poissonn1 schen
Doublets ungeaohtet' der' experimentellen Bedingungen erhalten blei bt' (das
eine wie' das andere Geeetz reflektier,t diesen 'Oinzigen Teil des' Wirrwarrs
der elementaren Aktionen der auf makrosk?pischer Ebene auftauchtA.Es gibt
im übrigen nicht abstrakteres als einen Widerstand I er ist abhängig von
dem Ort,an dem man die ~lektroden anbringt, variiert mit der ~eit, der Tem-
peratur und besitzt insbesondere prakti~ch keinen Sinn mehr für die Körper
,der organischen Chemie oder der biolo'gisohen, deren Eigenschaften mi t dem
Durchgang des Stromes sich verändern.
Wahrscheinlich geht es mit dem Gesetz von Cauwe-Matheron ebeneo. Sein
wirkliches'Ausdehnungsgebiet ist bisher nicht gut abgegrenzt (man kann da-
ran zweifeln, daß eSI' auf das Verhalten einer mit Ton gefüllten Zertrüm-
merungsmaschine anwendbar iatl). Andererseits ist es möglich sich taktische
Schritte vorzustellen (Ref. ,22)J u~ -bis z~r Frage r' zu~ückzugehen und zu ver-
suchen,die strukturellen Gründe ,für die"Wide'rstandefähigkeit". einss Erzes
aufzuze!IJgen.
Die Zukunft wird diese Punkte zweifellos präzisieren, das Wichtigste
bleibt aber das Gesetz selbst" das von fundamentaler Bsdeutung ist, weil
es in allgemeiner und taktisch wirksamer Weise eine gestellte Frage beant-
wortet hat.
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Comparative morphometric analysis of vermilion border
epithelium and lip epidermis
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Departmenl of Oral Palhology, Facully of Dentistry, University of Buenos Aires and Department
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Materials and methods
comparatively study the hisloarchHeclure of this epi-
thelium with that of the epidermis of Ihe adjacent Iip
skin. Three different species of mammals, in whieh tlle
morphologie eharaeteristics of these tissues differ eon-
siderably, Le. rat, cow and man, were used to compare
the various layers oJ these epithelia.
Ten lips of eows and adult Wistar rats as weil as
ten human lips were prepared for this study. All
sampies were fixed in 20% formaldehyde and em-
bedded in paraffin. Seclions of approximately 7 I,m
were stained with hematoxylin and eosin. The app)jR
eation of stereoJogical principles permits the evaluation
of volume densities (Vv) of the struetures observed in
tissue seetions.
The general principles for the correct use of this
parameIer have been extensively described by Weibel el
al. [19661. The morphometrie measurements were done
by surveying contiguous microscopic fields, covering
Thc oral epithelium has peculiar characteristics ac-
eording to Hs loeation in the oral cavity. Thc mor-
phologie fealures 01" the vermilion border epithelium
differ from those of the epHhelia of Ihe adjacenl skin
and mucosa. Several authors (Schroeder and MUllzel-
Pedrazzoli 1970; Hashimolo 1971; Sal/ler and Weibel
1971; de Re)' and Kleill-Szall/o 1972; Amakiri 1973;
Lallday and Schroeder 1973; Meyer and Schroeder
1975; Sauter and LOl/d Aldell 1975] have used mor-
phometric methods to describe the oral mucosa and
the skin in different areas. However, quantitative data
on the epithelium of the vermilion border are not
avaHable. The aim of this study was the quantitative
characterization of the vermilion border epithelium in
several species llsing stereologic techniques, and to
Introduction
Abstract. A eomparative morphometrie study of lip epithelia in ealtle, rats, and humans was
undertaken using stereologieal teehniques. Vermilion border and skin speeimens of eattle, rats
and humans were proeessed under standardized eonditions for light mieroseopie observation.
Stereologieal teehniques were employed to obtain volumetrie densities of eaeh epithelial layer.
The results obtained show that although the absolute volume of eaeh epithelial stratum of the
vermilion border and of the skin varies markedly in the different speeies studied, the relative
volume of these strata in relation to the entire epithelium is similar in all epithelia.
1 Recipient of a fellowship from Ihe Comisi6n de






Fig.l. Light mierograph of a paraffin-embedded
seetion stained with hematoxylin and eosin. a Lip ver-
milion border (callle). x 80. b Lip skin (callle). x 80.
e Lip vermilion border (rat). x 400. d Lip skin (rat).
x 400.
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the skin seclion al a magnification of x 1,000 für rats
and humans and x 80 far cattle. A reclangular grid of
200 points was superimposed always with the same
orientation on each field by means of an ocular fetide.
In each section. the whole epithelium and a portion of
thc underlying connective tissue were scanned. Thc
total number of such points (P skin) and the number
of those points overlying different strata were rc-
corded and then used to caleulate the volume fraclion
or volume density (Vv) of each of these strata.
The volume density (Vv) can beeslimated by count-
ing the points of a test system projected on the different
structures (in this case epitheliallayers, Pi) in relalion
to the total number of points (Pt) projected on the
whoIe epithelium:
P stratum
V v estratum = ----
P skin
The following data expressed in mm3jcm3 were
finally colJected:
Volume density of:
V\' D dermi s porl ion
VvB basallayer
V\' S spinous layer
Vv G granulous layer
Vv C horny layer
The entirc tissue under study was:
V" D + VvB + V"S + VvG + V"C = I,OOOmm'l
1 cm3 ,
Based upon the classieal stereologieal principles the
bidimensional test system of points corresponds to a
tridimensional prism ofO.5 mm3 ,
Thc knowledge of this volumc and of the volume
fractions of the epithelial laycrs yields, by performing
simple calculations. the following parameters:
(I) The volume ofeach stratum relative to thc total
volume of the test system (prism)
V relat stratum = Vv stratum x test system volume.
(2) The absolute height (thickness) of each stratum
V relat. stratum
h stratum ~ ------
test system area
(3) The percentage of each stratum relative to the
total epithelium.
Results
Histologie eharaeteristies of the analyzed
epithelia ean be observed in figure I.
The epithelial layers of eattle exhibit sig-
nifieantly higher values than those of rats and
humans. Table I shows the volume density of
the epithelial layers of the vermilion border
and of the skin of the studied speeies. A one-
way aualysis of varianee eontrasting the
media of the strata volume density showed
signifieant difference among these values
(p > 0.99).
Figure 2 represents the thiekness of the
different epitheliallayers ofthe skin and ofthe
vermilion border of the three studied species.
As ean be seen, the vermilion bOrder of cattle







Vermilion border epithelium 1 Skin epithelium 1
catlle rats humans catlle rats humans
x±SD x±SD x±SD x±SD x±SD x± SD
93 ± 14 14 ± 2 16 ± 3 60 ± 22 14 ± 3 16 ± 4
7±0 57 ± 14 4±I 8±2
527 ± 6 44 ± 11 91 ± 8 222 ± 47 14 ± 5 30 ± 9
54 ± 7 7±2 11 ± 3 47 ± 10 6±2 10 ± 0






















Fig.2. Average strata composition of vermilion
border (VB) epithelium and skin lip (S) epidermis of




















Fig. 3. Diagram ofepithelial
thickness characterizing the
vermllion border epithelium.
Values calculated as percentages of
epithelial tissue.
Fig.4. Diagram of epithelial
thickness characterizing the skin
epithelium. Values calculated as
perccntage of the entire epithelium.
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has a thickness of 880 pm, that of man
180 pm and that of the rat 105 pm. Moreover,
the corresponding skin has a thickness of 500,
70, and 30 pm respectively.
The volumetrie stratum composition ofthe
three epithelia is expressed as percentage of
the entire epithelium in figures 3 and 4. The
basallayer of the vermilion border epithelium
occupies 8-11 % of the whole epithelium, the
spinous layer 59-78% and the horny layer
13-19%. A one-way analysis ofvariance con-
trasting the media ofthe percentage ofvolume
occupied by each layer of the corresponding
tissues under study showed no significant
difference among these media (p :2: 0.99),
Discussion
The main objective of our study was to
evaluate morphometrie data of the different
epithelial layers. Using stereologic methods
we could characterize the epithelia as regards
their absolute volumes and thicknesses as weil
as the volume density of each of their layers.
The evaluated results show that the values
of volume and thiekness of the vermilion
border are two times higher than those of the
skin, This fact would indicate a specialized
function characterizing the epithelium Iying
between the mucosa and the skin of the lip,
The data gathered in our study indicate
that although the ratio between the epithelial
thickness was 8: I for cattle versus rats and
5: I for cattle versus humans, each epithelium
was proportionally composed by almost the
same amount ofbasal, spinous, granulous and
horny constituents,
Homeostatie mechanisms would act as re-
gulators of the relative volume relationship
between the epitheliallayers [EIgjo et al. 1971 ;
Bullough 1972].
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8 h REGISTRATION (Congress bureau, Akademiestr. 24)
lOh OPENING SESSION (Aula Academica, Universitätsplatz)
Chairman: H. ADAM
"Welcome to Salzburg"
H. Haug: "Stereology in Salzburg"
12.30h lunch
14 h STEREOlOGY, THE INFERENCE OF SPATIAl STRUCTURE BY PARTIAL INFORMATION
Chairman: H.HAUG
H. Haug: "The Scope of Stereology."
R. Miles: "Estimating Geometrical Properties."
N.N. :
J-P. Jernot, J-l. Chermant, P. Maire, P. Gilles:
"The Use of Stereology and Mathematical Morphology to Describe
Porous Materials."
Coffee
16 h GENERAL MATHEMATICAl PRINCIPlES AND METHODS
Chairman: R.E. MilES
R.E. MHes: "The Stereplogical Appl i calion of the Observable Curvature
Integrals IK1 dB and IIKI ' dB for Planar Curve Data."
F. Streit: "Analysis of Spatially Distributed Objects."
J.C. Cuzzi, R.L. Deter and R.B. Harrist: "A General Analytical Method
For Evaluating Differences in Shape.'·
D. König, D. Stoyan: "Accuracy Formulas for lineal Analysis Through
Random Set Models."
18 h EXHIBITION TIME
OPEN END
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Tuesday, 4th Sept., 1979
9 h PARTICLE-IN-SPACE-ANALYSIS
Chairman: L.M. CRUZ-ORIVE
R. Coleman: "The Distribution of the Sizes of Spheres from Observations
Through a Thin Slice."
L.M. Cruz-Orive: "On the Estimation of Particle Number."
M. Bogataj: "Determination of the Shell Thickness Distribution."
V. Horalek: "On Evaluating Exposers Containing Both Extracted and
Sectioned Particles."
H. Stienen: "The Sectioning of Randomly Dispersed Particles.
A (Computer) Simulation."
J .H. Steele: "The Interpretation of Mean Chord Length and Shape
Parameters Using Model Microstructure."
Coffee
11 h ESTIMATION - SPECIAL
Chairman: R.E. MILES
P. Davy: "Estimating Centroids by Stereology."
A.D. Myking, L.M. Cruz-Orive: "Rapid Volume Estimation for Star Specimens."
H.J.G. Gundersen: "Optimal Estimation of Sv and Vv from Thick Sections of
Opaque Cylinders."
M.A. Williams, A.M. Downs: "Allowing for Cross-Fire in Autoradiographs."
T.M. Mayhew: "Component Numerical Densities and Finite Section Thickness."
12.30 Lunch
14 h PARALELL SESSIONS IN APPLICATIONS:
BIOLOGY I - GENERAL APPLICATIONS
Chairman: H.J.G. GUNDERSEN
J.P. Chalcroft: "Three Dimensional Information from Microdensitometric
Analysis of Pre-Shadowed Replicas."
A. Schleicher, K. Zilles: " A Monte-Carlo Procedure for Stereological
Analysis of Two-Dimensional Projections of Cell Nuclei and
Nucleol i."
R. Osterby, H.J.G. Gundersen: "Stereology in Experimental Biology
Sampling Uni verse, Practical Sampling Procedures and the
Biological Interpretation of Structural Quantities."
D. Paumgartner, G. Losa and E.R. Weibel: "The Influence of Optical
Resolution on the Estimation of Stereological Parameters of
Endoplasmic Reticulum and Mitochondria in Rat Hepatocytes."
J.C. Bisconte, S. Margules: "Continous Quantitative Analysis of
Cultured Living Cells by Image Analysis."
Ch.C. Schock, R.H. Brown, A.H. Burstein, C.L. Nash: "Analysis of Spinal
Displacements Using a Three Dimensional Radiographie Technique."
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Tuesday, 4th Sept., 1979
14 h MATERIAL SCIENCES I - GENERAL APPLICATIONS
Chairman: H.E. EXNER
E.E. Underwood, C.J. Aloisio: "Microstructural Study of Foamed Rubber."
R. Pejsa, G. Ondracek: "Property Determination of Sintered Steet."
F.N. Rhines: "Concerning Size Distribution in the Microstructure of
Metals."
P. Stroeven: "Tensile Behaviour of Fibre Reinforced Cementitious
Materials as Affected by Fibre Distribution Parameters."
J.L. Boulmier, C. Gateau, J.M. Prevosteau: "On the Characterization
of the Shape of Crushed Minerals."
P. Mengel, D. Vollath: "Determination of the Three Dimensional
Characteristics of Pore Network."
Coffee
16 h PARALELL SESSIONS IN APPLICATIONS
BIOLOGY 11 - SPECIAL APPLICATION - NEUROBIOLOGY
Chairmen: H. HAUG, H. ADAM
Y. Watanabe, H. Haug: "The Quantitative Analysis of the Neuropil in
the Visual Cortex of Kittens."
F. Abadia-Fenoll, J. NavascuAs: '~n the Differences of the Neuron Density
in the Area Striata of the Cat."
A. Massacrier, J.A. Boudier, P.Cau, J.L. Boudier, N. Ambroggi:
"Autophagy in The Rat Neurohypophysis During Rehydration."
R. Patzner, G. Erhart, G. Bernroider, H.Adam: "Stereological Studies
of the Adenohypophysis-Gonadal System in Myxine Glutinosa
(Cyclostomata). "
W. Muss, G. Bernroider, H. Adam: "The Distribution of Functionally Stressed
Neurons in the Developing Rat HNS."
16 h MATERIAL SCIENCES 11
Chairman: J.L. CHERMANT
M. Coster, J.L. Chermant: "Quantitative Fractography with Digitalization
Table."
J. Masounave, A. Rollin, R. Denis: "Prediction of the Filtration
Performances of Non-Woven Fabrics."
A.G. Fabbri, J. Masounave: "Experiments on the Definition of
Metamorphie Textures."
M. Satake: "Graph-Theoretical Consideration on Fabric Characteristics
in Granular Materials."
J .L. Dupain, J .P. Jernot, M. Coster: "Fundamental Concepts on Sintering
Investigation: Convexity and Connectivity."
1. Saxl: "Quantitative Microscopy of Intercrystalline Cavitation."
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Wednesday, 5th Sept., 1979
9 h SAMPLING - PRINCIPLES
Chairman: H.J. GUNDERSEN
Ch. Lantuejoul, S. Beucher: " On the Importance of the Field in
Image Analysis."
H.J.G. Gundersen: "Sampling Efficiency and Biological Variation in
Stereol~gy."
L.M. Cruz-Orive, P. Gehr, A. Müller, E.R. Weibel:
"Sampl ing Designs for Stereology."
G. Bernroider, H. Adam: "Synthesized Point Information Sampling."
Coffee
11 h APPLIED SAMPLING
Chairman: E.R. WEIBEL
A. Müller, L.M. Cruz-Orive, P. Gehr, E.R. Weibel: "Comparison of
Two Subsampl ing Methods for Electron Mi croscopic Morphometry."
W. Pfaller, W.M. Fischer: " Sampling for Morphometry of Mitochondrial
Membranes in Rat Kidney Cortex."
W.M. Fischer: "Size of Random Samples in Morphometry ot Isolated Cells."·
H.P. Rohr, M. Oberholzer, M. Bitterli: "Relationship Between Sample
Size and Test Grid as Shown by a Computerized Stereological
Simulation Model."
O. Leder: "A Simple Sampling Device tor Use in Anatomy and Pathology."
R. P. Bolender: "An Analysis of Stereological Reference Systems Used
to Interpret Drug Induced Changes in Biological Membranes."
12.30 Lunch
14 h PARALELL SESSIONS IN APPLICATIONS
BIOLOGY 111 - STEREOLOGY OF THE LUNG
Chairman: E.R. WEIBEL
W.L. Nicholson: "On the Assessment of Pulmonary Alveolar Structure."
P.Gehr, H. Keller, A. Müller, L.M. Cruz-Orive, E.R. Weibel:
"A Combined Light and Electron Microscopic Method to
Estimate Structural Parameters of the Lung."
J.B. Forrest: "Lung Airspace Size and Alveolar Septal Intersections."
Hj. Keller, P.H. Burri: "Automated Pattern Analysis of Growing Rat Lung."
E.S. Boatman, P.Arce, D. Luchtel, C.J. Martin: "Functional, Morphological
and Morphometric Changes in the Lungs of Macaca Nemestrina
with Age."
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Wednesday, 5th Sept. 1979, continued
14 h MATERIAL SCIENCES 111
Chairmen: E.E. UNDERWOOD, R.T. DEHOFF
R.T. DeHoff: "Stereological Information Contained in the Integral
Mean Curvature."
J. Bodziony: "Cauchy s Projection Formulae as a Basis for Determining
the Total Mean Curvature of a Single Convex Grain."
N.V. Naumovich: "Statistical Parameters of Some PolYhedrons."
N.N. Bodyako, V.P. Kasichev: "The Influence of Grain Shape Selection
on the Evaluated Grain Size Distribution."
J.H. Steele: "The Use of Field Distribution Data for Characterizing
Inclusion Populations."
R. Wlodawer: "Determination of the Shape, Size and True Spatial Number
of Equiaxial Dentritic Grains From Plane Iron-Alloy
Micrographs."
Coffee
16 h I.S.S. MEMBERSHIP MEETING AND ELECTION FOR 1980-1983
Cha i rman: H. HAUG
Reports from the President, Vice-Presidents, Secretary-Treasurer and
Committee Chairmen.
Election of Officers of the I.S.S.
More Coffee
19.30 h OFFIZIELLER EMPFANG IM RITTERSAAL DER SALZBURGER RESIDENZ
City 01 Salzburg, Residenzplatz
OPEN END
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Thursday, 6th Sept., 1979
9 h fICTORIAL INFORMATION FOR STEREOLOGY
Chairman: J. SERRA
J. Serra: "Digitalization."
S. Beucher, Ch. Lantuejoul: "On the Change of Space in Image Analysis."
A.G. Fabbri, T. Kavsand: "A Picture Processing Approach to Stereological
Problems."
A. Favre, Hj. Keller, o. Mathieu, E.R. Weibel: "The Use of Local
Operat ions for Pattern Recogni t ion on Eleetron Mi crographs."
Coffee
11 h PICTURE PROCESSING
Chai rman: HJ. KELLER
G. Schoffa: "Image Processing in Body Surface Mapping."
F. Meyer:"Automated Screening of Cervical Smears."
L.E. Nordell: "Image Analysis of Muscle Fibres."
K. Balck: "Particle Shape Characterization of Sand."
H. Schwarz, H.E. Exner: "Two-Dimensional Feature -Shape-Indices."
R.C. Waag, E.A. Schenk: "Topographie Analysis of Blood Flow in Normal
and Infarcted Heart."
J .K. Mai: "Determination of the Amount of Radio'activity within
Morphologically Selected Structures of the CNS by High
Resolution Photometry of'Autoradiograms."
13 h Lunch
14 h ENJOYING SfiLZBURG FROM ABOVE, "SOUND OF MUSIC TOUR"
Salzburg, Untersberg
20 h ISS-BOARD MEETING
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Friday, 7th Sept., 1979
9 h MODELS
Chairman: J. SERRA
D. Jeul in: "Mul ti-Component Random Models for the Description of
Complex Microstructures."
G. Bernroider, W. Hofmann, F. Steinhäusler: "Stochastic Models for
Spatial Pattern Studies of Tissue-Incorporated Alpha-
Emitting Radionucl ides."
A. Kem~ny, E. Mezey, M. Palkovits: "Theoretical and Methodical
Problems in Quantitative Synaptology."
M. Boysen, A. Reith, L.M. Cruz-Orive: "Stereological Models f.or
Epithelial Cells."
D.G. v. Keysertingk: "Calculation of Space Orientation of Cyl inders
from their Section Images."
Coffee
11 h COMPUTATION-IMPLEMENTATION I
Chairman: W.L. NICHOLSON
J.H. Steele: "Practical Application ot the Saltykov Method for
Calculating Three Dimensional Size Distributions."
C.V. Howard, L.E. Scales, S. Griph: "Stereological Analysis Program."
A.J. Jakeman: "How, When and Why to Use MATE - A Package of Programs
Containing Methods tor Abel Type Equations and Their
Linear Functionals."
G. Grant, A.F. Reid: "A Fast and Precise Boundary Tracing Algorithm
tor Image Analysis of Objects of any Shape."
A.L. Mackay: "The Generalised Inverse in Reconstruction from Projections."
J. Peil, S. Schmerling: "Biomathematical Description of Relationships
Between Morphological Quantities by Empirical ~egression­
Procedures. 1I
12.30 Lunch
14 h IMPLEMENTATION 11 - INSTRUMENTATION
Chairmen: I. KREKULE, H.P. HOUGARDY
I. Krekule, K.Hladi~, J. Pilny, V. Blazek, K. Muzik, J. Opatrn~:
"Comparison of Some Optical and Electronic Methods in
Image Analysis of Biological Structure."
O. Mathieu, H. Hoppeler, E.R. Weibel: "Evaluation of Tracing Devices
as Compared to Standard Point-Counting Methods."
H. Schmeisser: "How Image Analysis Instrumentation Widens the Scope
of the Stereologist."
R. Wieczorek, G. Hillje, J. Hinterberger: "A New Modular Interactive
Image Analysis System and its Apptication."
P.E. Danielsson, B. Kruse: "Picap II - A Second Generation Picture
Processing System."
K. Rodenacker, P. Gais, W. Abmayr: "Texture Analysis with Dibive -
A System for Digital Picture Processing."
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Friday, 7th Sept., 1979 continued
16 h Coffee
INSTRUMENTATION continued
T. Werlefors, S. Ekelung, 1. Lindgren: "Computer Controlled Scanning
Electron Microscopy - a Step Towards the Complete
Multiparameter Description of Non-Metallic Inclusions."
D. VOllath:"Experimental Restrietions for Image Analysis of Porous
Bodies with SEM."
J. Gahm: "The "Programable Measuring Field", Software and Application."
G.A. Moore: "Intelligent Use of Quantitative Microscopy for Control
Applications."
Coffee
17 h INSTRUMENTATION POSTER SESSION AND EXHIBITION TIME
POSTERS:
H. Hoppe ler, o. Mathieu, R. Bretz, E.R. Weibel: "The Use of Small Computer
Systems for Stereology."
J.Gahm: "A Universal, Semiautomatic Image Analyser."
D. Kemnitz, H. Hougardy: "Design of an Interface for Fast Digital Image
Storage."
W. Malkusch: "Image Analytical Measuring Possibilities on Chromosomes
by Means of the Quantimet 720."
P. Jeanrot: "Digital Analysis of Chemical Informations with Automatie
S.LM."
17 h A ROUND TABLE TALK ABOUT THE PRESENT STATE OF ART
Chai rmen: H.HAUG (President1976-1979) and N.N. (President 1980-1983)
Subject: "What does the Geometry of Structure Explain?"
OPEN END




Wednesday, 5th Sept., 197~
BIOLOGY IV - APPLICATION POSTERS
D.llyde, D. Samuelson, D. Edwards, J. Orthoefer: "Alveolar lIyperplasia in Adult
Dog Lungs Chronically Exposed to Nitrogen Dioxide."
P. Davies, G. C. Sornberger, G.L. lIuber: "Density of Catalase-Positive Granules
in Alveolar Macrophages."
R.E. Fit ipy, W.L. Nicholson: "Automated Pulmonary Morphometry: A Status Report."
P.J. McMillan, N.d. Alexanian: "Changes in the lIistologic Composition of the
Odontoblastic Layer of Rats Eating Sucrose and Starch Diets."
L.Werner, K.Voss: "Cytomorphometrical Investigation of the Albino Rat"S Visual
Cortex by the Aid of the Automatical Picture Processing."
D.D. Buss, D.M. lIyde, B.II. Blakeney, P.M. Campagna: "Morphometric Estimates of
the Coronary Microvasculature and Myocardium of Dogs."
J.M. Fernandez-Figares, A.de la Calle, R. Moral, F.M. Gir6n : "Use of Numeric
Taxonomy in the Characterization of Cell Masses in Reptilian
Forebrain Cortex. 1I
1I.lIecker, W. Rudin: "Effect of -Amanitin on Structure and Function of Mosquito
Midgut Cells."
M.R. Rangaraj, r.S.N. Murthy: "Extraction of Action Potentials from Surface EMG."
R. Meyer, H. David: "Ultrastructural Morphometric Study of Rat Myocardial Cells
in vitra. 1I
J.-P. Rigaut, S. Margules, S. Renard, M.-I. Chalumeau, J.-C. Bisconte: "Caryo=
metric Determination of Ploidy by Automated Image Analysis
ILeitz T.A.S.l on Liver Sections.'·
Y. Deugnier, S. Margules, P. Brissot, J.-C. Bisconte: "Automated Quantification
of lIepatic"Iron in Normal and lIemochromatosic Liver-Correlation
with Biochemical Assay and Histological Determination."
R. Gardette, J.-C. Bisconte: "Automated Comparative Quantification of Different
Cerebellar Cell Types in Normal and Mutant Staggerer Mice by
I.A.S. Image Analysis System."
F.B.J.M. Thunissen, J.P.A. Baak, P.C. Diegenbach, P.J. Velthuis: "The Influence
01 Fixation on Quantitative Nuclear Image Features in Sections
of the Human Cervix."
S. Isaac, L.G. Briarty, J.F. Peberdy: "The Structure of Protoplasts from
Aspergillus nidulans."
H.D. Geissinger, R.M. Liptrap: "Stereological Analysis of Endometrium During the
Normal Reproductive Cycle of Sows."
R.S. Fritsch: "Peculiar Problems and Possibilities at Ultrastructural Stereologi=
cal Estimations on Systems of Free Cells in Suspensions."
J.P.A. Baak, P.C. Diegenbach, P. Kurver, J.G. Stolk, J.J.van der lIarten: "An
Example of the Uselulness of Quantitative Microscopy in Individual
Patient Care. 1I
G.A. Meek, N. I. James: "Stereological Analyses of Perineural Epithel ial Cells
of Muscle Spindles."
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L. Arnould, J.P. Cosyn, L. Rondelez, P. Courtoy: 'Morphometrical and Stereo=
logical Problems in Liver Steatosis Analysis Using an
Image Analyzer."
D. Paumgartner, G. Losa, E.R. Weibel: "The Influence of Optical Resolution on
the Estimation of Stereological Parameters of Endoplasmic
Reticulum and Mitochondria in Rat Hepatocytes."
M. Oberholzer, H.P. Rohr: "A Contribution to the Problem of Quantitation of
Absolute Size of Smooth Muscle Cell in the Prostate."
G. Bartsch, G. Mikuz, H.P. Rohr, A.Schmassmann: "Integrated Spermiometrics -
A New Complement to Fertility Diagnostic."
I.M. Reid, R.A. Collins: "Stereological Methods in the Study of Fatty Liver
in Dai ry Cows."
A. Rudggrd, L.-E. Nordell: "Image-Analysis of Parathyroid Glands."
P. Wild, E. Manser: "Morphometric Evaluation of Parathyroid Glands of Dogs."
R. Krauer, H. Hoppeler, O. Mathieu, H. Claassen, E.R. Weibel: "Regional Inhomo=
geneity of Skeletal Muscle with Regard to Structural Para=
meters. 1I
C.A. Bourgeois, D. Hemon., M. Bouteille: "Ultrastructural Quantitative Analysis
of the Localization of Nucleoli."
P.A. Phan: "Study of the Texture by Stereological Methods on Golden Delicious
Apple."
MATERIAL SCIENCES IV - APPLICATION POSTERS
J.W. Patrick, M.J. Sims, A.E. Stacey: "Coke Structure and its Influence on
Coke Strength."
J. Ry~ , K. Wiencek: "The Quantitative Estimation of the Number of Carbide
Particles .in Steels."
R.T. DeHoff: "Stereological Meaning of the Inflection Point Count."
J. Riss: "About Stereological Properties of Polyhedrons.:'
J. Celora, A. Marajofsky: Porosity Determination in UO
Z
Fuels."
J.-P. Morlevat, J. Jolivet: "Image Analysis of Uranium Dioxide Irradiation
Induced Swell ing."
R. Cytermann, Ph. Maire, P. Gilles: "Application of Stereology in the Investi=
gation of Metallic Powders Sintering."
E. Bathen: "Microscopical Measurement of Hardened Concrete for Determination
of Air-Voids, Paste and Aggregate."
